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❙②♠❜♦❧✲ ✉♥❞ ❋♦r♠❡❧✈❡r③❡✐❝❤♥✐s
❙②♠❜♦❧ ❊✐♥❤❡✐t ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣
❆❧❧❣❡♠❡✐♥✱ ❑♦♥st❛♥t❡♥
♣① P✐①❡❧✱ ❇✐❧❞♣✉♥❦t
d ❙②♠❜♦❧ ❢ür ❞✐❡ ❙♦♥♥❡
σ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
χ2 ❙✉♠♠❡ ❞❡r q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧
❋❲❍▼ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✭✏❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❛t ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠✑✮
c ♠s´1 ▲✐❝❤t❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✿ c “ 299 792 458♠s´1
G m
3
kg s2
●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❦♦♥st❛♥t❡✿ G “ 6,674 08 ¨ 10´11 m3
kg s2
❩❡✐t❡♥✱ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥
UT ❤ ❯♥✐✈❡rs❛❧③❡✐t ✭✏❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚✐♠❡✑✮✿ ❙t❛♥❞❛r❞③❡✐t ❜❛s✐❡r❡♥❞ ❛✉❢
❞❡r ❊r❞r♦t❛t✐♦♥
JD ❞ ❏✉❧✐❛♥✐s❝❤❡s ❉❛t✉♠✿ ❩❡✐t ✐♥ ❚❛❣❡♥ s❡✐t ´4712✲✵✶✲✵✶✶ ✶✷✿✵✵ ❯❤r
HJD ❞ ❍❡❧✐♦③❡♥tr✐s❝❤❡s ❏✉❧✐❛♥✐s❝❤❡s ❉❛t✉♠✿ ❛✉❢ ❞❡s ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s
❙♦♥♥❡♥s②st❡♠ ❜❡③♦❣❡♥❡s JD
sJD ❞ ❦✉r③❡s ✭❤❡❧✐♦③❡♥tr✐s❝❤❡s✮ ❏✉❧✐❛♥✐s❝❤❡s ❉❛t✉♠✿ ❩❡✐t ✐♥ ❚❛❣❡♥ s❡✐t
sHJD ✷✵✵✾✲✵✻✲✶✼ ✶✷✿✵✵ ❯❤r✱ sJD “ JD ´ 2 455 000
τ ▼②r ❆❧t❡r ✐♥ ▼✐♦✳ ❏❛❤r❡♥✿ 1Myr “ 106 Jahre « 3,1558 ¨ 1013 s
❘❆ ❤✿♠✿s ❘❡❦t❛s③❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❙t✉♥❞❡♥ ✭❤✮✱ ▼✐♥✉t❡♥ ✭♠✮ ✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✭s✮✱
α 1m “ 1
24
❤✱ 1 s “ 1
60
♠
❉❡❝ ˘❣✿♠✿s ❉❡❦❧✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ●r❛❞ ✭❣✮✱ ▼✐♥✉t❡♥ ✭♠✮ ✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✭s✮✱
δ 1m “ 1
24
❣✱ 1 s “ 1
60
♠
✶❆❧❧❡ ❉❛t✉♠s✲ ✉♥❞ ❩❡✐t❛♥❣❛❜❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡r❢♦❧❣❡♥ ♥❛❝❤ ■❙❖ ✽✻✵✶ ❢ür ❖rts③❡✐t✱ s♦✇❡✐t ♥✐❝❤t
❛♥❞❡rs ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
✐①
❙②♠❜♦❧ ❊✐♥❤❡✐t ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣
φ 2 ❲✐♥❦❡❧❛❜st❛♥❞ ✐♥ ❇♦❣❡♥s❡❦✉♥❞❡♥✿ 12 “ 11
60
“ 1˝
3600
♠❛s ▼✐❧❧✐✲❇♦❣❡♥s❡❦✉♥❞❡♥✿ 1♠❛s “ 12
1000
ζ ˝ ❲✐♥❦❡❧❛❜st❛♥❞ ③✉♠ ❩❡♥✐t
AM ▲✉❢t♠❛ss❡ ✭✏❆✐r♠❛ss✑✮✿ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡s ▲✐❝❤t✇❡❣s ❞✉r❝❤ ❞✐❡
❆t♠♦s♣❤är❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r s❡♥❦r❡❝❤t❡♥ ▲✐❝❤t❡✐♥❢❛❧❧s ✭ζ “ 0˝✮✿
AM9 1
sinp90˝´ζq
❊♥❡r❣✐❡✱ ❋❧✉ss✱ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t
E ❡❱ ❊♥❡r❣✐❡ ✐♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✈♦❧t✿ 1 eV “ 1,602 176 62 ¨ 10´19 ❏
F ❲✴♠2 ❋❧✉ss✱ ❙tr❛❤❧✉♥❣sstr♦♠
m ♠❛❣ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✐♥ ▼❛❣♥✐t✉❞❡♥✿ m1 ´m2 “ 2,5 log10 F1F2
M ♠❛❣ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✐st ❥❡♥❡✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ✐♥ ❡✐♥❡♠
❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✶✵ ♣❝ ❜❡s✐t③❡♥ ✇ür❞❡✳
m´M ♠❛❣ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s♠♦❞✉❧✿ mλ ´Mλ “ log10 d10pc ` Aλ
B✱ V ✱ ♠❛❣ ♦♣t✐s❝❤❡ ❋✐❧t❡r ♦❞❡r ❞✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t
R✱ I ❢ür ❞❡♥ ❜❧❛✉❡♥ ✭✹✹✵✵➴✮✱ ❣rü♥❡♥ ✭✺✺✵✵➴✮✱ r♦t❡♥ ✭✼✵✵✵➴✮ ✉♥❞
♥❛❤✐♥❢r❛r♦t❡♥ ✭✾✵✵✵➴✮ ❇❡r❡✐❝❤
J ✱ H✱ K ♠❛❣ ✐♥❢r❛r♦t❡ ❋✐❧t❡r ❜❡✐ 1,25µ♠✱ 1,62µ♠ ✉♥❞ 2,2µ♠
Aλ ♠❛❣ ❊①t✐♥❦t✐♦♥✿ AV “ RV ¨ EB´V ♠✐t RV “ 3,1 ✐♥ ❞❡r ▼✐❧❝❤str❛ß❡
✉♥❞ EB´V “ pB ´ V qbeobachtet ´ pB ´ V qintrinsisch
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡
λ ➴ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✐♥ ➴♥❣strö♠✱ 1 A˚ “ 0,1 ♥♠
EW ➴ ➘q✉✐✈❛❧❡♥t❜r❡✐t❡ ✭✏❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❲✐❞t❤✮✿ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❘❡❝❤t❡❝❦s✱
✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❑♦♥t✐♥✉✉♠
✉♥❞ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡ ❛✉❢❣❡s♣❛♥♥t❡ ❋❧ä❝❤❡ ✐♥ ❡✐♥ ❘❡❝❤t❡❝❦ ♠✐t
❞❡r ❍ö❤❡ ❞❡s ❋❧✉ss❡s ❞❡s ❑♦♥t✐♥✉✉♠s ❡r❣✐❜t✳
R ❙♣❡❦tr❛❧❡s ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥✿ R “ λ
∆λ
❙t❡r♥s②st❡♠❡✱ ❙t❡r♥❡
P ❞ ❘♦t❛t✐♦♥s✲ ♦❞❡r ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ✐♥ ❚❛❣❡♥✿ 1 d “ 86 400 s
ω✱ ν ❞´1 ❑r❡✐s❢r❡q✉❡♥③✱ ❋r❡q✉❡♥③✿ ω “ 2πν “ 2π 1
P
ϕ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠✿ ϕ “ mod ` t´t0
P
˘
①
❑❆P■❚❊▲ ✵✳ ❙❨▼❇❖▲✲ ❯◆❉ ❋❖❘▼❊▲❱❊❘❩❊■❈❍◆■❙
❙②♠❜♦❧ ❊✐♥❤❡✐t ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣
ttrans ❚r❛♥s✐t❞❛✉❡r
∆m ♠♠❛❣ ❚r❛♥s✐t✲ ♦❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣st✐❡❢❡ ✐♥ ▼✐❧❧✐♠❛❣♥✐t✉❞❡♥
a ❛✉ ❣r♦ß❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡ ✐♥ ❛str♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ❊✐♥❤❡✐t❡♥✿
1 au “ 149597870700♠
d ♣❝
❆❜st❛♥❞ ✐♥ ♣❛rs❡❝ ✭P❛r❛❧❧❛①❡♥s❡❦✉♥❞❡♥✮✿ 1 pc « 3,086 ¨ 1016♠✱
✶ ♣❝ ✐st ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❡✐♥❡s ❙t❡r♥s ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ✉♠ ✶2 ✈♦r ❞❡♥
❍✐♥t❡r❣r✉♥❞st❡r♥❡♥ ❜❡✇❡❣t✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s✲
st❛♥❞♦rt ✉♠ ✶ ❛✉ ä♥❞❡rt✱ d rpcs “ a raus
φr2s
i ˝ ■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥✿ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s❛❝❤s❡ ❡✐♥❡s ❙t❡r♥s
♦❞❡r ❞❡s ❇❛❤♥♣♦❧s ❡✐♥❡s ❖r❜✐ts ✉♥❞ ❞❡r ✐♥ ❞❡r ❙✐❝❤t❧✐♥✐❡✳
e ❊①③❡♥tr✐③✐tät ❞❡r ❖r❜✐t❡❧❧✐♣s❡
RV ❦♠ s´1 ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✭✏❘❛❞✐❛❧ ❱❡❧♦❝✐t②✑✮✿ 1 km s´1 “ 103ms´1
v sin i ❦♠ s´1 ♣r♦❥✐③✐❡rt❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
Teff ❑ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡s ❙t❡r♥s✿ Teff,d “ 5780❑
log g ❞❡① ✷ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t ✐♥ ❝❣s ❊✐♥❤❡✐t❡♥✱ ❬g❪❂❝♠✴s2✱
log g
d
« 4,4 ❞❡①
Z ▼❡t❛❧❧✐③✐tät✱ ▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡t❛❧❧❡♥✸ ✉♥❞
❲❛ss❡rst♦✛✿ Z
d
“ 0,02
Y ▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❍❡❧✐✉♠ ✉♥❞ ❲❛ss❡rst♦✛
rm{Hs ❞❡① 2 ▼❡t❛❧❧✐③✐tät✿ ❚❡✐❧❝❤❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ▼❡t❛❧❧❡♥3 ✭♠✮ ♦❞❡r
rFe{Hs ❞❡① 2 ❊✐s❡♥ ✭❋❡✮ ✉♥❞ ❲❛ss❡rst♦✛ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ s♦❧❛r❡♥ ❲❡rt❡♥✱
rFe{Hs “ log10 NFeNH ´ log10
NFe,d
NH,d
✱ log10
NFe,d
NH,d
« ´4,5
M Md ▼❛ss❡ ✐♥ ❙♦♥♥❡♥♠❛ss❡♥ ✭Md “ 1,9884 ¨ 1030 ❦❣✮
MJup ♦❞❡r ❏✉♣✐t❡r♠❛ss❡♥ ✭MJup “ 1,8986 ¨ 1027 ❦❣✮
R Rd ❘❛❞✐✉s ✐♥ ❙♦♥♥❡♥r❛❞✐❡♥ ✭Rd “ 696,342 ¨ 106♠✮
RJup ♦❞❡r ❏✉♣✐t❡rr❛❞✐❡♥ ✭RJup “ 69,911 ¨ 106♠✮
✷■♥ ❞❡r ❆str♦♥♦♠✐❡ ✜♥❞❡t ❞❛s ❞❡① ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞❡♠ ❇❡❧ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭✶ ❞❡① “ˆ ✶❇✮
✸▼❡t❛❧❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆str♦♥♦♠✐❡ ❢ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❛❧❧❡ ❊❧❡♠❡♥t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠❛ss❡r❡✐❝❤❡r ❛❧s ❍❡✲
❧✐✉♠ s✐♥❞✳
①✐
❆❜❦ür③✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✉♥❞ ❑❛♠❡r❛s
■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙t❛♥❞♦rt ❜❡♥❛♥♥t✳ ■♥ ❡✐♥✐❣❡♥
❋ä❧❧❡♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❙♣✐❡❣❡❧❣röß❡ ✭✮ ❛❧s ❩✉s❛t③ ❛♥❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❆✉s♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶
s✐♥❞ ❤✐❡r ❣❡❧✐st❡t✳
❙t❛♥❞♦rt ❖❜s❡r✈❛t♦r✐✉♠  ❈❈❉ ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ◆❛♠❡
❘♦③❤❡♥ ✵✱✼✵♠ ❋▲■ Pr♦▲✐♥❡ ✶✻✽✵✸ ❘♦③❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞t
❏❡♥❛ ✵✱✾✵♠ ❊✷❱ ❈❈❉✹✷✲✶✵ ❏❡♥❛ ❙❚❑
❏❡♥❛ ✵✱✷✺♠ ❙■❚❡ ❚❑✶✵✷✹ ❏❡♥❛ ❈❚❑
❏❡♥❛ ✵✱✷✺♠ ❊✷❱ ❈❈❉✹✼✲✶✵ ❏❡♥❛ ❈❚❑✲■■
❙✐❡rr❛ ◆❡✈❛❞❛ ✶✱✺✵♠ ❊❊❱ ❱❡rs❆rr❛②✿✷✵✹✽❇ ❖❙◆
❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥
❆✉✢✐st✉♥❣ ❞❡r ❆❜❦ür③✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❛♣✐t❡❧ü❜❡r❣r❡✐❢❡♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❑❛♣✐✲
t❡❧✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳
✷▼❆❙❙ ✏❚✇♦ ▼✐❝r♦♥ ❆❧❧ ❙❦② ❙✉r✈❡②✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸
❆❖ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❖♣t✐❦ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷
❈❆❋❖❙ ✏❈❛❧❛r ❆❧t♦ ❋❛✐♥t ❖❜❥❡❝t ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✶
❊❚❉ ✏❊①♦♣❧❛♥❡t ❚r❛♥s✐t ❉❛t❛❜❛s❡✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷
❍■❘❊❙ ✏❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❊❝❤❡❧❧❡ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✹
❍❉❙ ✏❍✐❣❤ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✉♥❞ ✺✳✷
✐r❛❢ ✏■♠❛❣❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❋❛❝✐❧✐t②✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷
■❘❈❙ ✏■♥❢r❛r❡❞ ❈❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷
♣❤♦❡❜❡ ✏P❍②s✐❝s ❖❢ ❊❝❧✐♣s✐♥❣ ❇✐♥❛r✐❊s✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹
P❙❋ P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✺
❙❚❑ ❙❝❤♠✐❞t ❚❡❧❡s❦♦♣ ❑❛♠❡r❛ ❛♠ ❏❡♥❛❡r ✵✱✾♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ Ñ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶
t❛♣ ✏❚r❛♥s✐t ❆♥❛❧②s✐s P❛❝❦❛❣❡✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✷
❨❊❚■ ✏❨♦✉♥❣ ❊①♦♣❧❛♥❡t ❚r❛♥s✐t ■♥✐t✐❛t✐✈❡✑ Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✶
①✐✐
❊✐♥❧❡✐t✉♥❣
▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❩✐❡❧ ❞❡r ❆r❜❡✐t
▼✐t ❞❡r ❊♥t❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ❡rst❡♥ ❤❡✐ß❡♥ ❏✉♣✐t❡rs ✺✶P❡❣ ❜ ✭▼❛②♦r ✫ ◗✉❡❧♦③ ✶✾✾✺✮ ♠✉sst❡♥
❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡ P❧❛♥❡t❡♥❡♥tst❡❤✉♥❣ ü❜❡r❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♠ ❙♦♥♥❡♥✲
s②st❡♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ♠✐t ❡✐♥❡r ▼❛ss❡ ✈♦♥ 0,5MJup ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ ✵✱✵✺ ❛✉ ✭✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ❞❡r ▼❡r❦✉r❜❛❤♥✮ ♥✐❝❤t ❡r✇❛rt❡t✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✷✵ ❏❛❤r❡♥ ❤✉♥❞❡rt❡
✇❡✐t❡r❡ ❞✐❡s❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❤❡✐ß❡♥ ❏✉♣✐t❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✹✱ ❡rs❝❤✐❡♥ ❡s s♦❣❛r ❡✐♥❡
❩❡✐t ❧❛♥❣ s♦✱ ❛❧s ✇är❡♥ P❧❛♥❡t❡♥s②st❡♠❡ ♠✐t ❤❡✐ß❡♥ ❏✉♣✐t❡r♥ ✈✐❡❧ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r✱ ❛❧s
❙②st❡♠❡ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡♥✱ ❢❡❧s✐❣❡♥ P❧❛♥❡t❡♥✳ ❊rst ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❑❡♣❧❡r✲❙❛t❡❧❧✐t
ä♥❞❡rt❡♥ ❞❛s ❇✐❧❞ ❡r♥❡✉t✱ ❞❛ ❡✐♥ ●r♦ßt❡✐❧ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❡✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ✈♦♥ ❜♦✲
❞❡♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❇✉r❦❡ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✺✮✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❛st ✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ü❜❡r ✸✱✺ ❏❛❤r❡ ❦♦♥♥t❡♥ P❧❛♥❡t❡♥
♠✐t ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡♥ ✈♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♠ ❏❛❤r ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡✉t❧✐❝❤ ✢❛❝❤❡r❡ ❚r❛♥s✐t✲
s✐❣♥❛❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈♦♥ ❡r❞ä❤♥❧✐❝❤❡♥ P❧❛♥❡t❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♦❤♥❡ ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳
❯♠ ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❞❡r ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ P❧❛♥❡t❡♥s②st❡♠❡ ③✉ ❡r❦❧är❡♥✱ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❞❡r✲
③❡✐t ③✇❡✐ ▼♦❞❡❧❧❡ ✿ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐tt❡❧s ❣r❛✈✐t❛t✐✈❡r ■♥st❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡r ♣r♦t♦✲
♣❧❛♥❡t❛r❡♥ ❙❝❤❡✐❜❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ü❜❡r ❞❛s ❑❡r♥✇❛❝❤st✉♠ ✈♦♥ P❧❛♥❡t✐s✐♠❛❧❡♥ P❧❛✲
♥❡t❡♥❡♥tst❡❤✉♥❣ st❛tt✜♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ♠❛ss❡r❡✐❝❤❡r P❧❛♥❡t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❑❡r♥✲
✇❛❝❤st✉♠ s❝❤❡✐♥t ❊✐s ✇✐❝❤t✐❣ ③✉ s❡✐♥✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❡✐♥ ❣r♦ß❡r ❆❜st❛♥❞ ③✉♠
Pr♦t♦st❡r♥ ♥öt✐❣ ✭❡t✇❛ ✺ ❛✉ ❢ür s♦♥♥❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙t❡r♥❡✱ ❑❡♥♥❡❞② ✫ ❑❡♥②♦♥ ✷✵✵✽✮✳ ❆❜❡r
❛✉❝❤ ❡✐♥ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❦♦❧❧❛♣s ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❡✐❜❡ ✐st ❢ür ❣röß❡r❡ ❆❜stä♥❞❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r
✭●❛❧✈❛❣♥✐ ✫ ▼❛②❡r ✷✵✶✹✮✳ ❇❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❤❛❜❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩❡✐ts❦❛❧❡♥ ✉♥❞ s✐♥❞
❞❛♠✐t ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❞✉r❝❤ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❥✉♥❣❡r P❧❛♥❡t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❜❛r✳
❋ür ❞✐❡ ❊♥tst❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❤❡✐ß❡♥ ❏✉♣✐t❡r♥✺ ✐st ❡✐♥❡ ❲❛♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r Pr♦t♦♣❧❛♥❡t❡♥
❛✉❢ ✐♥♥❡r❡ ❖r❜✐ts ♥öt✐❣✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❛s ●❛s ❞❡r ❙❝❤❡✐❜❡ ❛✉❢❣❡s❛♠♠❡❧t✳ ❉✐❡ ▼✐❣r❛t✐✲
✹❊✐♥❡ ❛❦t✉❡❧❧❡ ❙t❛t✐st✐❦ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❞❡r ❊①♦♣❧❛♥❡t❡♥❞❛t❡♥❜❛♥❦✿ ❡①♦♣❧❛♥❡t✳❡✉
✺❇❡✐ ❤❡✐ß❡♥ ❏✉♣✐t❡r♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ●❛s♣❧❛♥❡t❡♥ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s 0,5MJup ▼❛ss❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s♦
♥❛❤ ❛♥ ✐❤r❡♠ ❩❡♥tr❛❧st❡r♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ♠❛①✐♠❛❧ ✇❡♥✐❣❡ ❚❛❣❡ ❜❡trä❣t✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
s✐♥❞ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞✐❡s❡r P❧❛♥❡t❡♥ s❡❤r ❤♦❝❤✳ ❉❛ ❞✐❡ ♣r♦t♦♣❧❛♥❡t❛r❡ ❙❝❤❡✐❜❡ s♦ ♥❛❤
❛♠ ✭Pr♦t♦✲✮ ❙t❡r♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❛✉❢❣❡❧öst ✇✐r❞✱ ✐st ❡✐♥❡ ✐♥ s✐t✉ ❇✐❧❞✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✳
✶
✶✳✶✳ ▼❖❚■❱❆❚■❖◆ ❯◆❉ ❩■❊▲ ❉❊❘ ❆❘❇❊■❚
♦♥ ✇✐r❞ ❣❡st♦♣♣t✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥❡ ▲ü❝❦❡ ✐♥ ❞❡r ❙❝❤❡✐❜❡ ❡rr❡✐❝❤t ✇✐r❞ ♦❞❡r ❞❛❞✉r❝❤✱ ❞❛ss
❊♥❡r❣✐❡ ✈♦♠ ❙t❡r♥ ✭♦❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❧❛♥❡t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s✮ ❛✉❢ ❞❡♥ P❧❛♥❡t❡♥
tr❛♥s❢❡r✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❚r❛♥s❢❡r ❦❛♥♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✉r❝❤ ▼❛t❡r✐❛❧ü❜❡r✢✉ss ♦❞❡r ❞✉r❝❤
❛✉❢ ❞❡♠ ❙t❡r♥ ✐♥❞✉③✐❡rt❡ ●❡③❡✐t❡♥✱ ❜③✇✳ ❞✉r❝❤ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ P❧❛♥❡t❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ✐♥♥❡r❡♥ ❖r❜✐t ❣❡③✇✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧ ✈♦♥ ❤❡✐ß❡♥
❏✉♣✐t❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥♥❡r❡♥ P❧❛♥❡t❡♥ ❜✐s ✐♥ ❞❡♥ ❙t❡r♥ ❣❡③✇✉♥❣❡♥✳ ■♠ ❊r❣❡❜♥✐s ❞✐❡✲
s❡s ▼♦❞❡❧❧s ❡♥t❤❛❧t❡♥ P❧❛♥❡t❡♥s②st❡♠ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❤❡✐ß❡♥ ❏✉♣✐t❡r ♠❡✐st ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥
P❧❛♥❡t❡♥ ✭❙t❡✛❡♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✷✮✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥s ■♥♥❡r❡ ❞❡s
❙t❡r♥s②st❡♠s ✐st✱ ❞❛ss ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❊①③❡♥tr✐③✐tät ✐♥ ❞❛s P❧❛♥❡t❡♥s②st❡♠ ✐♥❞✉③✐❡rt ✇✐r❞✱
✇❡❧❝❤❡ ❞❛♥♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❍❛❧❜❛❝❤s❡ ♠✐tt❡❧s ●❡③❡✐t❡♥✇✐r❦✉♥❣ ❛❜❣❡❜❛✉t
✇✐r❞ ✭❲❡✐❞❡♥s❝❤✐❧❧✐♥❣ ✫ ▼❛r③❛r✐ ✶✾✾✻✮✳
❩✉♠ ❚❡st❡♥ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ♠üss❡♥ P❧❛♥❡t❡♥s②st❡♠❡ ✇ä❤r❡♥❞ ✐❤r❡r ❊♥tst❡❤✉♥❣ ❜❡♦❜✲
❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❛❢ür ✐st ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s✐t♣❧❛♥❡t❡♥✳ ❉❛❜❡✐
✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❘❡❣✐♦♥ ❞❡s ❍✐♠♠❡❧s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❍❡❧❧✐❣✲
❦❡✐ts✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❘❡❣✐♦♥ ❣❡s✉❝❤t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ t②♣✐s❝❤❡♥ ❱❡r❧❛✉❢
❡✐♥❡s ❚r❛♥s✐ts ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ❚r❛♥s✐t♠❡t❤♦❞❡ ❤❛t ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱
❞❛ss ❞❡r ❘❛❞✐✉s ❞❡s P❧❛♥❡t❡♥ ❞✐r❡❦t ❛✉s ❞❡♠ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❛❜❢❛❧❧ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲❛♥❣③❡✐t❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ü❜❡r ✈✐❡❧❡ ◆ä❝❤t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❜♦❞❡♥❣❡❜✉♥✲
❞❡♥❡♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✭0,5 . . . 2♠✮✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❛str♦♥♦♠✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉t❡♥
❜❡tr✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡t❤♦❞❡ ❦❛♥♥✱
✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥s ✉♠ ❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥✲
s❛♠❡♥ ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡s P❧❛♥❡t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❚r❛♥s✐t♠❡t❤♦❞❡ ❡r❧❛✉❜t ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t❡ ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s P❧❛♥❡t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t
▼♦❞❡❧❧❡♥✳
❉❛ P❧❛♥❡t❡♥❡♥tst❡❤✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✇❡♥✐❣❡r ▼②r st❛tt✜♥❞❡t ✭❍❛✐s❝❤ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✶✮✱ ❦❛♥♥
❢ür P❧❛♥❡t❡♥ ❞❛s s❡❧❜❡ ❆❧t❡r ✇✐❡ ✐❤r❡ ▼✉tt❡rst❡r♥❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥
❜✐s ③✉♠ ▼är③ ✷✵✶✻ ❜❡stät✐❣t❡♥ ✼✵✵ ❚r❛♥s✐t♣❧❛♥❡t❡♥s②st❡♠❡4 ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉✉r❝❤✲
♠✉st❡r✉♥❣ ❞❡s ❍✐♠♠❡❧s ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❙t❡r♥❡ ✐st ❡✐♥❡ ❆❧t❡rs❜❡st✐♠♠✉♥❣ ♦❢t♠❛❧s
s❝❤✇✐❡r✐❣✱ ❞❛ ❙t❡r♥❡ ✇ä❤r❡♥❞ ✐❤r❡r ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥♣❤❛s❡ ✇❡♥✐❣ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❡r❢❛❤r❡♥ ✉♥❞
❞❛❤❡r ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ●✐❣❛❥❛❤r❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ ♥❛❤❡③✉ ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥s✲
❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇✉r❞❡ ❜✐s❤❡r ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❚r❛♥s✐t♣❧❛♥❡t❡♥ ❜❡✐ ❙t❡r♥❡♥ ä❧t❡r ❛❧s ✶✵✵▼②r ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥✳ ❉❡r ✉♥❜❡stät✐❣t❡ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✐♥ ❈❱❙❖✲✸✵❜ ✐♠ ✶✵▼②r ❛❧t❡♠ ✭❇r✐❝❡ñ♦ ✉✳ ❛✳
✷✵✵✼✮ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ✷✺❖r✐ ✭❙t❡❢❛♥✐❡ ❘❛❡t③✱ ♣r✐✈❛t❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✻✲✵✹✲✷✷✮ s♦✇✐❡
✷
❑❆P■❚❊▲ ✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆●
❞❛s ❘✐♥❣s②st❡♠ ❏✶✹✵✼✻ ✭❑❡♥✇♦rt❤② ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✺✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ❥ü♥❣st❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❚r❛♥s✐t♦❜✲
❥❡❦t❡ ❜✐s❤❡r✳
❩✉r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❥✉♥❣❡♥ ❚r❛♥s✐t♣❧❛♥❡t❡♥ ❜✐❡t❡t s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ♦✛❡♥❡♥
❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ❛♥✳ ❖✛❡♥❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ s✐♥❞ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡r
s❡❧❜❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧✇♦❧❦❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥ s✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ✇❡✐t❡st❣❡❤❡♥❞ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆❧t❡r ✉♥❞ ▼❡✲
t❛❧❧✐③✐tät❡♥ ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❙t✐❝❤♣r♦❜❡ ❞❛rst❡❧❧❡♥✳ ❉❛ s✐❡ ♥✉r s❝❤✇❛❝❤
❣r❛✈✐t❛t✐✈ ❣❡❜✉♥❞❡♥ s✐♥❞✱ ❢❛❧❧❡♥ ♦✛❡♥❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥✐❣❡♥ ✶✵✵▼✐❧❧✐♦♥❡♥ ❏❛❤r❡♥✱
❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❧❡✐❝❤t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥✱ ❛✉s❡✐♥❛♥❞❡r✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r
❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ❡✐♥ ✹▼②r ✭❑✉♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✽✮ ❥✉♥❣❡r✱ ♦✛❡♥❡r ❙t❡r♥✲
❤❛✉❢❡♥ ✐♠ ❙t❡r♥❜✐❧❞ ❈❡♣❤❡✉s✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ③✉r ❱❡r♠❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❧ü❝❦❡♥
♠✐t ❞❡♠ ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦ ✭✏❨♦✉♥❣ ❊①♦♣❧❛♥❡t ❚r❛♥s✐t ■♥✐t✐❛t✐✈❡✑✼✱ ◆❡✉❤ä✉s❡r ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✶✮
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ◆❡t③✇❡r❦ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❚❡✲
❧❡s❦♦♣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡♥❣r❛❞❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✳
◆❡❜❡♥ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ✉♥❞ ❈❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❥✉♥❣❡♥ P❧❛♥❡t❡♥ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✸ ✉♥❞ ✹✮
s♦❧❧ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡ ❥✉♥❣❡r ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡♥
❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❦❛♥♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡t❤♦❞❡ ❞✐❡ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ✉♥❞
❞❡r ❘❛❞✐✉s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❙t❡r♥❡♥tst❡❤✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡
❣❡t❡st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺ ✉♥❞ ✺✳✺ ❣❡③❡✐❣t✳
❇✐s❤❡r✐❣❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s✐t♣❧❛♥❡t❡♥ ✉♠ ❥✉♥❣❡ ❙t❡r♥❡
❱♦r ❞❡♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣r♦❥❡❦t ♠✐t ❨❊❚■ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❞❡r❡ ❙t✉❞✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s✐t✲
s✐❣♥❛❧❡♥ ✐♥ ❥✉♥❣❡♥ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ s✉❝❤t❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❡r ♦✛❡♥❡♥ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ◆●❈✷✷✻✹
✭t « 3▼②r✱ d « 760 ♣❝✱ ❉❛❤♠ ✷✵✵✽✮ ✇✉r❞❡ ✈♦♠ ❈♦❘♦❚ ❙❛t❡❧❧✐t✽ ❢ür ✷✹ ❚❛❣❡ ✐♠ ▼är③
✷✵✵✽ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡✳ ❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳❉❛s ▼❖◆■✲
❚❖❘ Pr♦❥❡❦t ✭❍♦❞❣❦✐♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✻✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♦✛❡♥❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ✶ ✉♥❞ ✷✵✵▼②r ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡✳ ❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡
♥❛❝❤ st❡❧❧❛r❡r ❘♦t❛t✐♦♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ▼✸✹✱ ◆●❈✷✺✶✻✱ ◆●❈✷✺✹✼✱ ◆●❈✷✸✻✷✱
▼✺✵ ✭◆●❈✷✸✷✸✮ ✉♥❞ ❤ P❡rs❡✐ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❡✐♥❡ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❢ür ❚r❛♥s✐t✲
✻◆❡❜❡♥ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡♥ P❧❛♥❡t❡♥ ✇✉r❞❡♥ s❝❤✇ä❝❤❡r❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜rü❝❤❡ ❣❡s❡❤❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❘✐♥❣s②st❡♠ ✉♠ ❞❡♥ P❧❛♥❡t❡♥ s❝❤❧✐❡ß❡♥ ❧❛ss❡♥✳
✼■♥✐t✐❛t✐✈❡ ③✉r ❙✉❝❤❡ ✈♦♥ ❚r❛♥s✐ts ❥✉♥❣❡r ❊①♦♣❧❛♥❡t❡♥
✽❉❡r ❈♦❘♦❚ ❙❛t❡❧❧✐t ✭✏❈❖♥✈❡❝t✐♦♥✱ ❘❖t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ❚r❛♥s✐ts✑✮ s✉❝❤t❡ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥
✷✵✵✼ ❜✐s ✷✵✶✷ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡♥ ✉♥❞ ❣❡✇❛♥♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❆str♦s❡✐s♠♦❧♦❣✐❡✳
✸
✶✳✸✳ ❚❘❯▼P▲❊❘✸✼
♣❧❛♥❡t❡♥ ♣✉❜❧✐③✐❡rt✳ ❉❛s ▼♦♥✐t♦r Pr♦❥❡❦t s✉❝❤t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥❛❝❤ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐✲
❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡♥✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❜❡r✐❝❤t❡t ■r✇✐♥ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✼✮ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♠❛ss❡❛r♠❡♥
❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ✐♠ ❖r✐♦♥♥❡❜❡❧ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥✳
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✐st ❡✐♥ 3 . . . 5▼②r ✭❑✉♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✽❀ ▼❡r❝❡r ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✾❀ ❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳
✷✵✵✻❛✮ ❥✉♥❣❡r✱ ♦✛❡♥❡r ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ✐♥ ❞❡r ❈❡♣❤❡✉s ❖❇✷ ❆ss♦③✐❛t✐♦♥✳ ❉✐❡s❡ ❘❡❣✐♦♥ ✐st
❞✉r❝❤ ▼♦❧❡❦ü❧✇♦❧❦❡♥ ✉♥❞ ❲♦❧❦❡♥ ✈♦♥ ✐♦♥✐s✐❡rt❡♠ ❲❛ss❡rst♦✛ ✭❍ ■■✮ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ③✉♠ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ❣❡❤ör❡♥❞❡♥ ❖✼❱ ❙t❡r♥ ❍❉✷✵✻✷✻✼ ✐♦♥✐s✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡s ❙♦♥♥❡♥s②st❡♠s ③✉ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❜❡trä❣t 800 . . . 1000 ♣❝ ✭❈♦♥tr❡r❛s ✉✳ ❛✳
✷✵✵✷❀ ❙✐♠♦♥s♦♥ ✶✾✻✽❀ ●❛rr✐s♦♥ ✫ ❑♦r♠❡♥❞② ✶✾✼✻✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡r❞❡♥ ❡✐♥ ❆❧t❡r
✈♦♥ ✹▼②r ✭❛✉s ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤ts❛r❜❡✐t ✈♦♥ ❑✉♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✽✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆❧t❡r ❡✐♥③❡❧♥❡r
❙t❡r♥❡ st❛r❦ str❡✉❡♥ ❦ö♥♥❡♥✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❉✐st❛♥③ ✈♦♥ ✽✼✵ ♣❝ ✭❛✉sm´M “ p9,7˘0,2q♠❛❣✱
❈♦♥tr❡r❛s ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✷✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❞❛s ❆❧t❡r ❛✉s ❡✐♥❡r Ü❜❡rs✐❝❤ts❛r❜❡✐t st❛♠♠t ✉♥❞
❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❛✉s ❞❡r s♣❡❦tr♦♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❡✐♥❡r ❣r♦ß❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥
▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ③✉ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❙t❡r♥❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t
AV “ p1,67˘ 0,09q♠❛❣ ❜❡st✐♠♠t✳ ✭❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✹✮
❇❡✐ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❇❡✲
st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡♥ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ■♥ ❡✐♥❡r ❡rst❡♥ ❆♥❛❧②s❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❚r✉♠♣❧❡r ✭✶✾✸✵✮ ❞✐❡
❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s♠♦❞✉❧s✳ ❊✐✲
♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ③✉r ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❱♦r❞❡r✲
♦❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞st❡r♥❡♥ ♠❛❝❤t❡♥ ❙✐♠♦♥s♦♥ ✭✶✾✻✽✮ ✉♥❞ ●❛rr✐s♦♥ ✫ ❑♦r♠❡♥❞② ✭✶✾✼✻✮✳
▼❛rs❝❤❛❧❧ ✫ ✈❛♥ ❆❧t❡♥❛ ✭✶✾✽✼✮ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥❡✱ ✇ä❤r❡♥❞
❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✻❜✮ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣
✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ♥✉t③t❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ✐♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧✇♦❧❦❡ ❡♥tst❛♥❞❡♥✱ ❞♦✲
♠✐♥✐❡r❡♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✉♠ ❞❛s ▼✐❧❝❤str❛ß❡♥③❡♥tr✉♠
✉♥❞ ❞❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ③✉r ▼✐❧❝❤str❛ß❡♥s❝❤❡✐❜❡✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥✲
❣❡♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ♥✉r ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞✐❡ ▼❡ss✉♥❣ ❤❛❜❡♥✳ ❑✐♥❡♠❛t✐s❝❤❡ ❯♥✲
t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❡r❧❛✉❜❡♥ ❞❛❤❡r ❘ü❝❦s❝❤❧üss❡ ❛✉❢ ▼✐t❣❧✐❡❞s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r
❙t❡r♥❡ ③✉ ❞❡♠ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ③✉✈♦r ❣❡♥❛♥♥t❡♥✱ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥
❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ❜✐❡t❡t ❞❛s ■❞❡♥t✐✜③✐❡r❡♥ ❥✉♥❣❡r ❙t❡r♥❡ ❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤✲
✹
❑❆P■❚❊▲ ✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆●
❦❡✐t❡♥✱ ❍❛✉❢❡♥♠✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ✈♦r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❣r♦ß❡♥ ❙t❡r♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ♦❞❡r ❤❡✐ß❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❆❦❦r❡✲
t✐♦♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✉♥❞ ❞❡r s❝❤♥❡❧❧❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❥✉♥❣❡♥
❙t❡r♥❡♥ st❛r❦✳ ●✐❡s❡❦✐♥❣ ✭✶✾✼✻✮✱ ❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✹✮ ✉♥❞ ▼♦r❛❧❡s✲❈❛❧❞❡ró♥ ✉✳ ❛✳
✭✷✵✵✾✮ ♥✉t③t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐tss❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥✱ ✉♠ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ③✉ ✐❞❡♥✲
t✐✜③✐❡r❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ✐st ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❙t❡r♥❡♥ ♠✐t ❍α ❊♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❡✐♥ ▼❡r❦♠❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❆❦❦r❡t✐♦♥ ✈♦♥ ●❛s ❛✉s ❞❡r ❙❝❤❡✐❜❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❡r♥ ✐st✳ ❉❛ s✐❝❤ ❞✐❡
♣r♦t♦♣❧❛♥❡t❛r❡♥ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ▼②r ❛✉✢ös❡♥ ✭▼❛♠❛❥❡❦ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✹✮✱
❦ö♥♥❡♥ ❥✉♥❣❡ ❙t❡r♥❡ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❑✉♥ ✭✶✾✽✻✮✱ s♦✇✐❡ ❑✉♥ ✫ P❛s③t♦r ✭✶✾✾✵✮
✇✉r❞❡♥ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❍α ❊♠✐ss✐♦♥ ❞✉r❝❤❣❡✲
❢ü❤rt✳ ▲✐t❤✐✉♠✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ✐st ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❛✉❢ ❥✉♥❣❡s ❆❧t❡r✱
❞❛ ❞❛s ✐♥ ❞❡r ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ▼♦❧❡❦ü❧✇♦❧❦❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ▲✐t❤✐✉♠ ♥❛❝❤ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼✐❧❧✐♦✲
♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ P✐❛✉ ✫ ❚✉r❝❦✲❈❤✐è③❡ ✷✵✵✷✮ ✐♠ ♣♣■■ ❩②❦❧✉s ❛✉❢❣❡❜r❛✉❝❤t
✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❆♥❛❧②s❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✹✱ ✷✵✵✺✮
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❛❦t✉❡❧✲
❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❆❧t❡rs❜❡st✐♠♠✉♥❣ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❙♦❞❡r✲
❜❧♦♠ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✹✮✳ ❲❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠ö❣❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✉r ❙✉❝❤❡ ❥✉♥❣❡r ❙t❡r♥❡ ❜✐❡t❡t
❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐st ❡✐♥ ■♥❢r❛r♦t❡①✲
③❡ss ✐♥ ❞❡r s♣❡❦tr❛❧❡♥ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❦❛❧t❡♥ ❙t❛✉❜ ❞❡r ♣r♦t♦✲♣❧❛♥❡t❛r❡♥
❙❝❤❡✐❜❡ ❤✐♥ ✭❙✉❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✺✮✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦❛♥♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
♠✐t ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♥❛❝❤ ❙t❡r♥❡♥ ❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥♦❝❤ ❦♦♠♣❧❡tt ✈♦♥
❞❡r ♣r♦t♦✲♣❧❛♥❡t❛r❡♥ ❙❝❤❡✐❜❡✴❲♦❧❦❡ ✉♠❣❡❜❡♥ s✐♥❞ ✭❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❞✉r❝❤ ▼♦r❛❧❡s✲❈❛❧❞❡ró♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✾✮✳ ▲❡t③t❡r❡ ❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ ✐❤r ▲✐❝❤t ✐♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥✱ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥✲
❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡r ❲♦❧❦❡ ❦♦♠♣❧❡tt ❛❜s♦r❜✐❡rt ✇✐r❞✳ ■♠ ❘ö♥t❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤
❥✉♥❣❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❛❦t✐✈❡r s✐♥❞ ✉♥❞ ü❜❡r ❋❧❛r❡s ✉♥❞ ▼❛ss❡♥❛✉s✲
❜rü❝❤❡ ❡r❤ö❤t❡ ❘ö♥t❣❡♥str❛❤❧✉♥❣ ❛❜❣❡❜❡♥✳ ▼❡r❝❡r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✾✮ ❦♦♥♥t❡ s♦ ❡✐♥✐❣❡ ✇❡♥✐❣❡
❍❛✉❢❡♥♠✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ✜♥❞❡♥✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs✐❝❤t ③✉r ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✈♦♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❙t❡r✲
♥❡♥ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❊rr♠❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▼✐tt❡❧s ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥
✇✉r❞❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✼✼✹ s❡❤r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ✶✷✺ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s✲
st❡r♥❡ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✐❞❡♥t✐✜③✐❡rt✳ ❩✉ ✶✽✼✷ ❙t❡r♥❡♥ ❧❛❣❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r❞❛t❡♥ ✈♦r✳
■♥ ❥ü♥❣❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆✉❢❜❛✉ ❞❡s ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥s ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❉❡r ❙❝❤❡✐❜❡♥❛♥t❡✐❧ ❜❡✐ ❞❡♥ s♦♥♥❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✭❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ●✱ ❑✱ ▼✮ ✐♥
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❜❡trä❣t p48 ˘ 5q✪ ✭❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸✮✳ ❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✺✮
✺
✶✳✸✳ ❚❘❯▼P▲❊❘✸✼
❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶✿ ❆❧❧❡ ❨❊❚■✲❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐s ❡✐♥s❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ✷✵✶✺ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳
❙t❡r♥✲ ❘❆ ❉❡❝ ❉✐st❛♥③ ❆❧t❡r ❘❛❞✐✉s ▼✐t❣❧✐❡❞s✲
❤❛✉❢❡♥ ❬❤❤✿♠♠✿ss❪ ❬❣❣✿♠♠✿ss❪ ❬♣❝❪ ❬▼②r❪ ❬1❪ st❡r♥❡
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✷✶✿✸✾✿✵✻ ✺✼✿✸✵✿✵✵ ✽✼✵a ✹b ✾✵ ✾✵✵c
✷✺ ❖r✐ ✵✺✿✷✺✿✹✺ ✵✶✿✺✵✿✹✼ ✸✻✵d ✼d ✻✵e ą✶✺✵
■❈ ✸✹✽ ✵✸✿✹✹✿✸✵ ✸✷✿✶✼✿✵✵ ✸✽✺f 2 . . . 3g ✸✵ « 370h
◆●❈ ✶✾✽✵ ✵✺✿✸✺✿✷✹ ✲✵✺✿✺✹✿✸✺ ✺✺✵f ✺f ✷✵i À 1800i✾
❈♦❧ ✻✾ ✵✺✿✸✺✿✵✻ ✵✾✿✺✻✿✵✵ ✹✹✵f ✶✶f ✸✺ ✷✷✺k
◆●❈ ✼✷✹✸ ✷✷✿✶✺✿✵✽ ✹✾✿✺✸✿✺✶ ✼✵✵l ✷✺✵l ✷✶m ✷✶✶l
a❈♦♥tr❡r❛s ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✷✮✱ b❑✉♥ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✽✮✱ c ❊rr♠❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✸✮✱ d❉♦✇♥❡s ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✹✮✱
e ❇r✐❝❡ñ♦ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✺✮✱ f ▼❡r♠✐❧❧✐♦❞ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✾✮✶✵✱ g ❍❡r❜✐❣ ✭✶✾✾✽✮✱ h❈✐❡③❛ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✺✮✱ i❆❧✈❡s
✫ ❇♦✉② ✭✷✵✶✷✮✱ k ❇❛②♦ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮✱ l ❏✐❧✐♥s❦✐ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✸✮✱ m●❛r❛✐ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✻✮
❢❛♥❞ ❡✐♥✐❣❡ ❦❧❡✐♥❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ♠✐t ❉✉r❝❤♠❡ss❡r♥ ✈♦♥ ❝❛✳ ✵✱✷✺ ♣❝✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡
♥♦❝❤ ✐♥ ❞❡r ●❛s✇♦❧❦❡ ❡✐♥❣❡❜❡tt❡t s✐♥❞✳ ❙✐❡ s❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r♥ ❞❛❤❡r✱ ❞❛ss ❙t❡r♥❡♥tst❡❤✉♥❣
✐♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❙t✉❢❡♥ st❛tt❢❛♥❞✳ ❉✐❡s ✐st ❡✐♥❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ st❛r❦❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❆❧t❡r
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡r ❙t❡r♥❡✳
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✇❛r ❞❡r ❡rst❡ ❥✉♥❣❡✱ ♦✛❡♥❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐t ❨❊❚■ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❦❛♠♣❛❣♥❡ st❛rt❡t❡ ✷✵✵✾ ✉♥❞ ❡♥❞❡t❡ ✷✵✶✶✳ ❊✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r
❉❛t❡♥ ✈♦♥ ✷✵✵✾ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❊rr♠❛♥♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉s ✷✵✵✾ ✐♠ ❘❛❤✲
♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ♥♦❝❤♠❛❧s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡♥✳
■♥ ❞❡♥ ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉s❛♠✲
♠❡♥ ♠✐t ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✳✶ ❣❡❧✐st❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ✐st
❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉r ❊r❞❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐t ✈❡r❜✉♥✲
❞❡♥❡♥✱ ❤❡❧❧❡r ❡rs❝❤❡✐♥❡♥❞❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ❡✐♥❡ ❜❡ss❡r❡ ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣
❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡♠ ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦ ❞❛ss s❝❤✇ä❝❤❡r❡ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛✲
❧❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❤❛❜❡♥ ❛❧❧ ❞✐❡s❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✇❡♥✐❣❡r s✐❝❤t❜❛r❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ❞❛s
❋✐♥❞❡♥ ❡✐♥❡s ❚r❛♥s✐ts ❣❡r✐♥❣❡r ✐st✳
✻

✶✳✹✳ P▲❆◆❊❚❆❘❊ ❯❘❙❆❈❍❊◆ ❋Ü❘ ❚❘❆◆❙■❚❙■●◆❆▲❊
▲ä♥❣❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ③✉ 2l “ 2apR‹ `RP q2 ´ pbR‹q2✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t b ❞❡♥ ■♠✲
♣❛❦t♣❛r❛♠❡t❡r ♠✐t b “ a cos i
R‹
✳ ■♠ ●r❡♥③❢❛❧❧ ❡✐♥❡s ③❡♥tr❛❧❡♥ ❚r❛♥s✐ts ✐st b “ 0 ✇ä❤r❡♥❞
b “ 1 ❢ür ❡✐♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ♥✉r ❞✐❡ ❤❛❧❜❡ P❧❛♥❡t❡♥s❝❤❡✐❜❡ ✈♦r♠
❙t❡r♥ ③✐❡❤t✱ ❣✐❧t✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s✐t❞❛✉❡r✿
ttrans “ P
π
apR‹ `RP q2 ´ pbR‹q2
a
✳ ✭✶✳✷✮
❋ür ❦❧❡✐♥❡ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡♥ ❣✐❧t ❞❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ sin α
2
“
?
pR‹`RP q2´pbR‹q2
a
✳ ❊♥ts♣r❡✲
❝❤❡♥❞ ❢♦❧❣t ❢ür ❞✐❡ ❚r❛♥s✐t❞❛✉❡r✿
ttrans “ P
π
sin´1
˜apR‹ `RP q2 ´ pbR‹q2
a
¸
✳ ✭✶✳✸✮
■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ❧❡✐❝❤t ❣❡♥❡✐❣t❡♥ ❖r❜✐ts ✭i ‰ 90˝✮ ✐st ③✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss
❞✐❡ ❚r❛♥s✐tt✐❡❢❡ ❡t✇❛s ❣❡r✐♥❣❡r ❛✉s❢ä❧❧t✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ▼✐tt❡✲❘❛♥❞✲❱❡r❞✉♥❦❧✉♥❣✶✶
❞❡r ❙t❡r♥❡ ❞❡r P❧❛♥❡t ✈♦r ❞✉♥❦❧❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥s ❤❡r③✐❡❤t✳ ❉✐❡ ▼✐tt❡✲❘❛♥❞✲
❱❡r❞✉♥❦❧✉♥❣ ✐st ❞❛❢ür ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ♥✐❝❤t
✢❛❝❤ ✐st✳ ❉❡r ❊✛❡❦t ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ✉♥❞ ✉♠s♦ ❣röß❡r✱ ❥❡ ❦ür③❡r ❞✐❡
❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✳ ❊✐♥❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❦❛♥♥ ♠✐t s❡❤r ❣❡♥❛✉❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✈♦♥ ❲❡❧tr❛✉♠t❡✲
❧❡s❦♦♣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐st ✉♥t❡r ❛♥❞❡r❡♠ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡✲
r❛t✉r ❞❡s ❙t❡r♥s✱ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t ✉♥❞ ▼❡t❛❧❧✐③✐tät✳
▼✐tt❡❧s ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✳✸ ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡s ❞r✐tt❡♥ ❑❡♣❧❡rs❝❤❡♥ ●❡s❡t③ ♠✐t
❞❡♠ ●r❛✈✐t❛t✐♦♥s❣❡s❡t③✿
P 2 “ 4π
2
GpM‹ `MP q ¨ a
3 ✭✶✳✹✮
❦❛♥♥ ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❚r❛♥s✐t❞❛✉❡r ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙t❡r♥♠❛ss❡ M‹ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ▲ä♥❣❡ ❞❡r ❡r✇❛rt❡t❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ❛❜s❝❤ät③❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉✐❡ P❧❛♥❡t❡♥♠❛ss❡
MP ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❣❡❣❡♥ü❜❡r M‹ ✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣t✱ ❞❡r P❧❛♥❡t❡♥r❛❞✐✉s ♠✐t RP “ 1RJup
❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❣r♦ß❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡ a ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s 5R‹ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❑❧❡✐♥❡r❡ ❲❡r✲
t❡ ❢ür ❞❡♥ ❆❜st❛♥❞ s✐♥❞ ♥✐❝❤t s✐♥♥✈♦❧❧✱ ❞❛ ❞❡r P❧❛♥❡t ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r ◆ä❤❡ stär❦❡r
❛✉❢❣❡❤❡✐③t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡r♦❞✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
❙t❡r♥s ▼❛t❡r✐❛❧tr❛♥s❢❡r ✈♦♠ P❧❛♥❡t ③✉♠ ❙t❡r♥ st❛tt✜♥❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ st❡❧❧❛r❡♥ ❲❡rt❡
❢ür ❘❛❞✐✉s R ✉♥❞ ▼❛ss❡ M ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✭✶✾✽✷✮ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ✐♥t❡r♣♦❧✐❡rt✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣❛rt✐❡❧❧❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣
✶✶❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦✉❣❡❧❢ör♠✐❣❡♥ ●❡st❛❧t ❧❡❣t ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❍❛❧❜❦✉❣❡❧ ❞❡s
❙t❡r♥s ❡✐♥❡♥ ❦ür③❡r❡♥ ❲❡❣ ✐♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡♥❛t♠♦s♣❤är❡ ③✉rü❝❦✱ ❛❧s ✐♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
s✐♥❞ ❞♦rt t✐❡❢❡r❡✱ ❤❡✐ß❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥ s✐❝❤t❜❛r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❘❛♥❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❇❧✐❝❦s ✐♥ ❦ä❧t❡r❡ ❙❝❤✐❝❤t❡♥
❞✉♥❦❧❡r ❡rs❝❤❡✐♥t✳
✽
❑❆P■❚❊▲ ✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆●
✭b “ 1✮ ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❚r❛♥s✐t❞❛✉❡r ✈♦♥ ttrans “ 30♠✐♥ ✭❢ür ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ▼✼❱✮✱ ❜❡✲
③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✻✵♠✐♥ ✭❋✽❱✮ ♦❞❡r ✽✵♠✐♥ ✭❆✵❱✮✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ i “ 90˝ ✭b “ 0✮ ✈❡r❧ä♥❣❡r♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❚r❛♥s✐t❞❛✉❡r♥ ③✉ ✹✵♠✐♥✱ ✶✻✵♠✐♥ ✉♥❞ ✷✽✵♠✐♥✳ ❉✐❡ ❩❡✐t❛✉✢ös✉♥❣
❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✐st ❞❛❢ür ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✳
❲❡✐t❡r❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡
❋ür ❡r❞❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❤❛t s✐❝❤ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ Pr♦③❡♥t ❛❧❧❡r ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥❡♥ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡ r❡❛❧ s✐♥❞ ✭❖✬❉♦♥♦✈❛♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✻✮✳ ❩✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢❛♥❞❡♥ ❇r♦✇♥
✭✷✵✵✸✮ ✉♥❞ ▲❛t❤❛♠ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❞❛ss ♥✉r ❡✐♥❡ P❧❛♥❡t ✈♦♥ ♥❡✉♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❚r❛♥s✐t❦❛♥✲
❞✐❞❛t❡♥ r❡❛❧ ✇❛r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ✐♥ ❙tr❡❡t ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✼✮ s♦❣❛r ♥✉r ③✇❡✐ ✈♦♥ ✷✺ ❚r❛♥s✐t✲
❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❜❡stät✐❣t❡♥✳ ❉❡r ●r✉♥❞ ❧✐❡❣t ❞❛r✐♥✱ ❞❛ss ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥
◗✉❡❧❧❡♥ ❛❧s ✈♦♥ P❧❛♥❡t❡♥ ❤❡r✈♦r ❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ Ü❜❡r ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
♠üss❡♥ ❞✐❡s❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈❡♥ ❉❡t❡❦✲
t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ✐❤r ❆✉ss❝❤❧✉ss ❦✉r③ ❡r❧ä✉t❡rt✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✷ s✐♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❡r❧ä✉t❡r♥❞❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳
• ❊♥ts♣r✐❝❤t ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❡✐♥❡s s✐❝❤ ❜❡❞❡❝❦❡♥❞❡♠ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ RB
RA
❞❡♠ ❡✐♥❡s ❤❡✐ß❡♥ ❏✉♣✐t❡r ✉♥❞ s❡✐♥❡s ▼✉tt❡rst❡r♥s RP
R‹
✱ s♦ ❡rs❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s✐t✲
s✐❣♥❛❧❡ ❜❡✐❞❡r ❙②st❡♠❡ ä❤♥❧✐❝❤ t✐❡❢✱ ❞❡♠③✉❢♦❧❣❡ ✐st ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳
❉❡r ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ ❘❛❞✐✉s✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ❦❛♥♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❞✉r❝❤
❡✐♥ ❙②st❡♠ ❡✐♥❡s ❘✐❡s❡♥st❡r♥s ✉♥❞ ❡✐♥❡s ❢rü❤❡♥ ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥s ♦❞❡r ③✉♠ ❛♥✲
❞❡r❡♥ ❞✉r❝❤ ③✇❡✐ ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡ s❡❦✉♥❞är❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ s❡❤r
♠❛ss❡❛r♠ ✐st✱ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ✐st ❡✐♥❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡s ❚r❛♥✲
s✐ts ✈♦♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❋✐❧t❡r ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❋❛❧❧s ❞❡r ❋❧✉ss ❞❡r ❞✉♥❦❧❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ♥✐❝❤t ✈❡r♥❛❝❤✲
❧äss✐❣t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✱ s♦ ✐st ❞✐❡ ❚✐❡❢❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥
✉♥❞ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✳✶ ✈❡rä♥❞❡rt s✐❝❤ ③✉
∆m “ ´2,5 log10
FAp1´ R
2
B
R2
A
q ` FB
FA ` FB ✱ ✭✶✳✺✮
✇♦❜❡✐ ❞❡♠ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❡s❡t③ ③✉ ❋♦❧❣❡ F9T 4effR2 ❣✐❧t✳ ❯♥t❡r ❯♠stä♥❞❡♥
✇✐r❞ ❞✐❡ s❡❦✉♥❞är❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ s✐❝❤t❜❛r✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❘✐❡s❡♥st❡r♥❡ ♠✐t✲
t❡❧s ♥✐❡❞r✐❣ ❛✉❢❣❡❧öst❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❡♥✱ ❞❛ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥♣r♦✜❧❡ ③✇✐✲
s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t❦❧❛ss❡♥ ❣✉t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❧❛ss❡♥✳ ❙♦ tr✐tt ❢ür ❘✐❡s❡♥st❡r♥❡
✾
✶✳✺✳ ❲❊■❚❊❘❊ ●❘Ü◆❉❊ ❋Ü❘ ❚❘❆◆❙■❚❙■●◆❆▲❊
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t ❦❛✉♠ ❉r✉❝❦✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❣r♦ß❡r ❘♦t❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡ ❉♦♣♣❧❡r✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❛✉❢✳
• ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈❡r ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡ ✐st ❞✐❡ ❉❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡r ●rö✲
ß❡ ✈♦♥ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✭s♣ät❡ ▼✲❙t❡r♥❡✮✱ ❇r❛✉♥❡♥ ❩✇❡r❣❡♥✶✷ ✉♥❞ P❧❛♥❡t❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ♦❞❡r ♠❡❤r❡r❡♥ ❏✉♣✐t❡r♠❛ss❡♥✳ ❉❛ ❛❧❧❡ ❖❜❥❡❦t❡ ❡✐♥❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❘❛❞✐✉s ❜❡✲
s✐t③❡♥✱ ✐st ❡✐♥❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❚r❛♥s✐tt✐❡❢❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✇ä❤r❡♥❞
❞❡r ❩❡✐t♣✉♥❦t❡ ❞❡r ❡①tr❡♠❛❧❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✭♠❛①✐♠❛❧❡✮ ▼❛s✲
s❡ ❞❡s ❇❡❣❧❡✐t❡rs ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ s♦ ❞❛ss✱ ❥❡ ♥❛❝❤ s♣❡❦tr❛❧❡r ❆✉✢ös✉♥❣✱ ❡✐♥ ❙t❡r♥
♦❞❡r ❇r❛✉♥❡r ❩✇❡r❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s✐tt✐❡✲
❢❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥❀ ❢ür ❙t❡r♥❡ ✇✐r❞ ❞✐❡s❡
✈❛r✐✐❡r❡♥ ❞❛ ❞✐❡ ❞✉♥❦❧❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♠ r♦t❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✐❝❤t ③✉
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❡♥❞❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♠ ●❡s❛♠t✢✉ss ❜❡✐trä❣t✳
• ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❢❛❧s❝❤❡ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡ s✐♥❞ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ❉♦♣✲
♣❡❧st❡r♥❡✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞❡r ❖r❜✐t s♦ st❛r❦ ❣❡♥❡✐❣t ✐st✱ ❞❛ss ❡s ♥✉r ③✉ ❡✐♥❡r ♣❛rt✐❡❧✲
❧❡♥ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❦♦♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡
♠✐tt❧❡r❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐❞❡r
❙t❡r♥❡ ③✉ s❡❤❡♥ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ▲✐♥✐❡♥ ❞❡s ❡✐♥❡♥ ❙t❡r♥s s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ▲✐♥✐❡♥
❞❡s ❛♥❞❡r❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳
• ▼❛♥❣❡❧♥❞❡ ❇✐❧❞❛✉✢ös✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡♥ ❢ü❤r❡♥✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❜❡✲
❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r✱
❤❡❧❧❡r ✭❱♦r❞❡r❣r✉♥❞✲✮ ❙t❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥✶✸ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛s ③✉sät③✲
❧✐❝❤❡ ▲✐❝❤t ❞❡s ❊✐♥③❡❧st❡r♥s ✈❡rr✐♥❣❡rt ❞❛s ❜✐s ③✉ ✵✱✼✺♠❛❣ t✐❡❢❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧✲
st❡r♥❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ❛✉❢ ♥✉r ♥♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡ ❩❡❤♥t❡❧ ▼❛❣♥✐t✉❞❡♥✳ ❩✉r ■❞❡♥t✐✜③✐❡r✉♥❣ ❞✐❡s❡r
❋ä❧❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❇✐❧❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ●r♦ßt❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✉♥❞ ✉♥✲
t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❆❞❛♣t✐✈❡r ❖♣t✐❦✶✹ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡
▼❡t❤♦❞❡ s❝❤❡✐t❡rt ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❆❜stä♥❞❡♥ ✉♥t❡r 0,12✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ▼❡❤r❢❛❝❤s②st❡♠❡ ❛✉s
✶✷❇r❛✉♥❡ ❩✇❡r❣❡ s✐♥❞ ❖❜❥❡❦t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣ ▼❛ss❡ ❜❡s✐t③❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❲❛ss❡rst♦✛❢✉s✐♦♥
♥♦t✇❡♥❞✐❣❡♥ ❑❡r♥t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❜❡s✐t③❡♥ s✐❡✱ ❛♥❞❡rs ❛❧s P❧❛♥❡t❡♥✱ ❣❡♥✉❣ ▼❛ss❡✱
✉♠ ❉❡✉t❡r✐✉♠ ③✉ ❢✉s✐♦♥✐❡r❡♥✳ ■❤r❡ ▼❛ss❡ ❧✐❡❣t ✐♥ ❡t✇❛ ③✇✐s❝❤❡♥ ✶✸M❏✉♣ ✉♥❞ ✻✺M❏✉♣✳
✶✸❉✐❡ P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥ ✭P❙❋✮ ❣✐❜t ❛♥✱ ✇✐❡ ❡✐♥ ♣✉♥❦t❢ör♠✐❣❡s ❖❜❥❡❦t ♥❛❝❤ ❞❡♠ P❛ss✐❡r❡♥ ❛❧❧❡r
♦♣t✐s❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ✉♥❞ ■♥str✉♠❡♥ts ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t ✇✐r❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣r♦ß❡♥ ❆❜st❛♥❞❡s
❞❡r ❙t❡r♥❡ ❦ö♥♥❡♥ s✐❡ ❛❧s ♣✉♥❦t❢ör♠✐❣ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✉r❝❤ ❇❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❇r❡❝❤✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ❊r❞❛t✲
♠♦s♣❤är❡✱ ✉♥❞ ❇❡✉❣✉♥❣ ❛♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ❜❡s✐t③❡♥ s✐❡ ❡✐♥ ❣❛✉ß❢ör♠✐❣❡s Pr♦✜❧ ❛✉❢ ❞❡r ❈❈❉✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡
❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉r❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s❢❡❤❧❡r ❛✉❢tr❡t❡♥✳
✶✹❇❡✐ ❞❡r ❆❞❛♣t✐✈❡♥ ❖♣t✐❦ ✇✐r❞ ❞✐❡✱ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ✐♥❞✉③✐❡rt❡✱ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣
❞❡r ❲❡❧❧❡♥❢r♦♥t❡♥ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❣❡♠❡ss❡♥ ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❞❡❢♦r♠✐❡r❜❛r❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧s ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤
✶✵
❑❆P■❚❊▲ ✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆●
❡✐♥❡♠ ♠❛ss❡❛r♠❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ s♦♥✲
♥❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ✶✵ ❛✉ ❆❜st❛♥❞ ❦ö♥♥❡♥ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ■♥
❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✐st ③❡✐t❛✉❢✇❡♥❞✐❣❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♥öt✐❣✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❛❧❧✐♥✐❡♥
❛❧❧❡r ❞r❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s✐❝❤t❜❛r ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳
❈❈❉✲❉❡t❡❦t♦r❡♥
❆❧❧❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✭P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♦❞❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✮ ✇✉r❞❡♥
♠✐t ❈❈❉✲❉❡t❡❦t♦r❡♥ ✭✏❈❤❛r❣❡❞ ❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡✑✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ✇❡r❞❡♥
▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ✐♥ ❑♦♥❞❡♥s❛t♦r❡♥✱ ❞❡♥ s♦❣❡♥❛♥♥t❡♥ P✐①❡❧♥✱ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡♥ P✐✲
①❡❧♥ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ P♦t❡♥t✐❛❧tö♣❢❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡✱ ❤✐♥t❡r ❡✐♥❡r ❞ü♥♥❡♥✱ ✐s♦✲
❧✐❡rt❡♥ ❙❝❤✐❝❤t✱ ❛♥❣❡❧❡❣t❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♠ ❍❛❧❜❧❡✐t❡r♠❛t❡r✐❛❧ ❣❡❜✐❧❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❇❡✐♠
▲✐❝❤t❡✐♥❢❛❧❧ ✜♥❞❡t ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡ü❜❡rtr❛❣✉♥❣ ❡✐♥❡s P❤♦t♦♥s ❞✐❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ✈♦♥ ▲❛✲
❞✉♥❣strä❣❡r st❛tt✱ ♠✐tt❡❧s ❛♥❣❡❧❡❣t❡r ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✐♥ P♦t❡♥t✐❛❧tö♣✲
❢❡♥ ❣❡s♣❡✐❝❤❡rt✳ ❉✐❡ P✐①❡❧ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❛♥❣❡❧❡❣t❡♥
❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ③✉r ❆✉s❧❡s❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ tr❛♥s❢❡r✐❡rt ✉♥❞ ❞♦rt ❞✐❣✐t❛❧✐s✐❡rt ✭❍♦✇❡❧❧ ✷✵✵✵✮✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❛✉✇❡✐s❡ ✈♦♥ ❈❈❉✲❊❧❡♠❡♥t❡♥ tr❡t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡
❜❡✐ ❞❡r s♣ät❡r❡♥ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡❛❝❤t❡t ✉♥❞ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ♠üss❡♥✳ ✭■✳✮ ❙♦ tr✐tt ❛✉❝❤
♦❤♥❡ ▲✐❝❤t❡✐♥❢❛❧❧ ▲❛❞✉♥❣str❡♥♥✉♥❣ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ P❤♦♥♦♥❡♥s❝❤✇✐♥❣✉♥❣❡♥ ❤❡r✈♦r✲
❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r P❤♦♥♦♥❡♥♠♦❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ③✉♥✐♠♠t✱ ✇❡r✲
❞❡♥ ❈❈❉✲❉❡t❡❦t♦r❡♥ ❣❡❦ü❤❧t✳ ❉✐❡ ♦❤♥❡ ▲✐❝❤t❡✐♥❢❛❧❧ ❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ▲❛❞✉♥❣strä❣❡r ❜✐❧❞❡♥
❞❡♥ ❉✉♥❦❡❧str♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡r ♠✐tt❡❧s ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t✱ ❛❜❡r ❣❡s❝❤❧♦ss❡✲
♥❡♠ ❱❡rs❝❤❧✉ss ❛❜❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❊✛❡❦t❡ ❥❡❞♦❝❤ st❛t✐st✐s❝❤ st❛tt✜♥❞❡♥✱
❡r❤ö❤t s✐❝❤ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳ ✭■■✳✮ ❆✉ß❡r❞❡♠ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ P✐①❡❧ ❣❧❡✐❝❤
s❡♥s✐t✐✈✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ♥♦r♠✐❡rt❡s ❲❡✐ß❧✐❝❤t❜✐❧❞✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❡✐♥
❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣ ❛✉s❣❡❧❡✉❝❤t❡t❡s ❇✐❧❞✱ ❣❡t❡✐❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❜✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r
❞✉r❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❍✐♠♠❡❧s ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❉ä♠♠❡r✉♥❣ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s
❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣ ❜❡❧❡✉❝❤t❡t❡♥ ❙❝❤✐r♠s ✐♥ ❞❡r ❑✉♣♣❡❧ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉❛ ❞❛s ❲❡✐ß❧✐❝❤t❜✐❧❞ ❛✉❢
❡✐♥s ♥♦r♠✐❡rt ✇✐r❞✱ ✇❡r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❉✐✈✐s✐♦♥ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ♥✉r ✉♥✇❡s❡♥t❧✐❝❤❡ ❯♥❣❡♥❛✉✲
✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ✭■■■✳✮ ❋ä❧❧t ③✉ ✈✐❡❧ ▲✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡s P✐①❡❧✱ s♦
❣❡❧❛♥❣❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ P✐①❡❧ ✐♥ ❞✐❡ ❡♥t❧❛♥❣ ❞❡r ❆✉s❧❡s❡r✐❝❤t✉♥❣ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥
P✐①❡❧✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡s ❊✛❡❦ts ❦ö♥♥❡♥ P✐①❡❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ♥✐❝❤t
❦❛♥♥ ❞❛s ❆❜❜❡s❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ 1,22 λ
D
✭D✿ ❚❡❧❡s❦♦♣ö✛♥✉♥❣✮ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❢ür
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ■♥❢r❛r♦t❡♠ ♠✐t ✽♠✲❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ❡t✇❛ ✻✵♠❛s ❜❡trä❣t✳
✶✶
✶✳✻✳ ❈❈❉✲❉❊❚❊❑❚❖❘❊◆
❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇❡r❞❡♥✳ ✭■❱✳✮ ❚r✐✛t ❦♦s♠✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣✶✺ ❛✉❢ ❞❛s ❉❡t❡❦t♦r♠❛t❡r✐❛❧✱ s♦
❡r③❡✉❣t ❡✐♥ P❤♦t♦♥ ♠❡❤r❡r❡ ✶✵✵✵ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲▲♦❝❤✲P❛❛r❡ ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ P✐①❡❧♥ ✭●r♦♦♠
✷✵✵✷✮✱ s♦❣❡♥❛♥♥t❡ ❲ür♠❡r✳ ❉❛ ❲ür♠❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❧ä♥❣❡r❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ✈♦r✲
✇✐❡❣❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❛✉❢tr❡t❡♥✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❡①tr❛❤✐❡rt❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♥
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ❜❡r❡✐♥✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡tr♦✛❡♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❙♣❡❦✲
tr❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧✱ ❞❛ss ♠❡❤r❡r❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❞✐❡
❊✐♥③❡❧s♣❡❦tr❡♥ ❣❡♠✐tt❡❧t✳
❲❡✐t❡r❡ ❊✛❡❦t❡ ❦♦♠♠❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡r P✐①❡❧ ❤✐♥③✉✳ ✭❱✳✮ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ✈❡rstär❦t ✉♥❞ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❲❛♥❞❧❡r ❞✐❣✐t❛✲
❧✐s✐❡rt✳ ❉✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ ✭✏●❛✐♥✑✮ ❣✐❜t ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❛♥ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❡✐♥ ❆❉❯
✭❆♥❛❧♦❣✲❉✐❣✐t❛❧✲❊✐♥❤❡✐t✮ ✐♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❣❡③ä❤❧t ✇❡r❞❡♥✳ ✭❱■✳✮ ❯♠ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❲❡rt❡ ③✉
✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❊❧❡❦tr♦♥❡♥ ❤✐♥③✉ ❣❡❢ü❣t✱ ❞❛s ❇✐❛s✲◆✐✈❡❛✉✳
❩✉r ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ❇✐❛s✲◆✐✈❡❛✉s ✇✐r❞ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ♦❤♥❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✭t “ 0 s✮ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥
✉♥❞ ❞✐❡s❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ✭❱■■✳✮ ❇❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥
✇✐r❞ t❡❝❤♥✐s❝❤ ❜❡❞✐♥❣t ❘❛✉s❝❤❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✱ ❞❛s ❆✉s❧❡s❡r❛✉s❝❤❡♥✳
❋ür ❤❡❧❧❡ ❙t❡r♥❡ tr❡t❡♥ ❞✐❡ ❜✐s❤❡r ❛✉❢❣❡③ä❤❧t❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ P❤♦t♦♥❡♥r❛✉s❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞✳ ❉❛ P❤♦t♦♥❡♥ ✐♥ P❛❦❡t❡♥ ❛❜❣❡str❛❤❧t
✇❡r❞❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ♠✐t ❞❡r P♦✐ss♦♥✲❙t❛t✐st✐❦ ❛❜s❝❤ät③❡♥✳
✶✺❍♦❝❤ ❡♥❡r❣❡t✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✭E ą 1●❡❱✮ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ♦❞❡r ❞❡r ●❛❧❛①✐❡✳
✶✷
P❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥
❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡
❯♠ ❞✐❡ ◆❛❝❤t❡✐❧❡ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❡✐♥③✐❣❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ ③✉ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ ✇✉r✲
❞❡ ❞✐❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❛r❜❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❖❜s❡r✈❛t♦r✐❡♥ ❛♥❣❡str❡❜t✳ ❊s ✇❛r ❞❛s
❩✐❡❧✱ ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ◆❡t③✇❡r❦ ✈♦♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ❡✐♥❡ ♠ö❣❧✐❝❤st ❦♦♥t✐♥✉✐❡r❧✐❝❤❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
❢ür ♠❡❤r❡r❡ ❚❛❣❡ ♦❤♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❧ü❝❦❡♥ ③✉ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛♠✐t ✇är❡ ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐✲
❣❡ ❊r❢❛ss✉♥❣ ❛❧❧❡r ❦✉r③♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❚r❛♥s✐t♣❧❛♥❡t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉ß❡r❞❡♠ ❦❛♥♥ ❞❛❞✉r❝❤
❛✉❝❤ ❞✐❡ ❘❛t❡ ❛♥ ❋❛❧s❝❤✲❉❡t❡❦t✐♦♥❡♥ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥ ✭❇r♦✇♥ ✷✵✵✸✮✳
❉❛s ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦ ❢ür ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❜❡st❡❤t ❛✉s ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥
♠✐t ✵✱✷✺♠ ❜✐s ✷♠ ❙♣✐❡❣❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❛✉❢ ❞❡♥ ❑♦♥t✐♥❡♥t❡♥ ❆s✐❡♥✱ ❊✉r♦♣❛ ✉♥❞ ◆♦r❞✲
❛♠❡r✐❦❛ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮✳ ▼❡❤r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✉♥❞ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❈❈❉ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❞♦rt ❣❡❧✐st❡t❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ❞❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ●✉♥♠❛✱ ❚♦r✉➠ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❙t❛rá ▲❡s♥á ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ●✉♥♠❛ ❜❡s✐t③t ❡✐♥ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡s ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ♥✉r ✹✵ ❞❡r ✐♥ ❞❡r
❏❡♥❛❡r ❙❚❑ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙t❡r♥❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ✈♦♥ ❚♦r✉➠ ❧✐❡❣t ✐♥ ❡✐♥❡♠ ●❡✲
❜✐❡t st❛r❦❡r ▲✐❝❤t✈❡rs❝❤♠✉t③✉♥❣✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❘❛✉s❝❤❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♥❞✉③✐❡rt
✇✐r❞✳ ❆✉ß❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ✐♥ ③✇❡✐ ◆ä❝❤t❡♥ ❉❛t❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥
✈♦♥ ❙t❛rá ▲❡s♥á s✐♥❞ ③✉♠ ❚❡✐❧ ✐♥ s✐❝❤ ✐♥❦♦♥s✐st❡♥t✳ ❙♦ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
✈♦♥ ✷✵✶✵ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♥ä❝❤t❡♥ ❣❡❞r❡❤t✱ ✇❡s✇❡❣❡♥
❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉❢ä❧❧✐❣ ✐st✳ ❆✉ß❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆ä❝❤✲
t❡♥ ✇❡✐t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ ❇✐❧❞❢❡❧❞❡r ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ♥✉r ♠✐♥✐♠❛❧ ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥✳
❉✐❡s❡r ❚❡✐❧ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❣❡r✐♥❣❡♥ ◆✉t③❡♥s ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ r❡st❧✐❝❤❡♥
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❯♠ tr♦t③ ❦❧❡✐♥❡r ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞❡r ❞❡♥♥♦❝❤ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t❡r♥❡ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ③✉
❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ ▼♦s❛✐❦♠♦❞✉s ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐
❦❛♠❡♥ ▼♦s❛✐❦s ♠✐t ✹ ✉♥❞ ✾ ❋❡❧❞❡r♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ◆❛❝❤ ❥❡❞❡r ♦❞❡r ❥❡❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ❇❡❧✐❝❤✲
t✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ✉♠ ❡✐♥ ❇✐❧❞❢❡❧❞ ✇❡✐t❡r ❜❡✇❡❣t✳ ■♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✷✵▼✐♥✉t❡♥ ✇✉r❞❡
❞❛s ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❋❡❧❞ ❛❜❣❡r❛st❡rt✳ ▼✐t ❞✐❡s❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❦♦♥♥t❡♥ ❚r❛♥s✐t❡r❡✐❣✲
♥✐ss❡ ❞❡r ❡r✇❛rt❡♥ ❚r❛♥s✐t❞❛✉❡r♥ ✈♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧ ✸✵♠✐♥ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✹✮ ③✇❛r ❛✉❢❣❡❧öst
✶✸
✷✳✶✳ ❨❊❚■✲❑❆▼P❆●◆❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❛♥ ❨❊❚■ ❜❡t❡✐❧✐❣t❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✭✈♦♥ ❖st ♥❛❝❤ ❲❡st✮ ✉♥❞
■♥str✉♠❡♥t❡ ✭♥❛❝❤ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷ ❛✉s ◆❡✉❤ä✉s❡r ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✶✮✳ ❆✉❢❣❡❧✐st❡t s✐♥❞ ♥✉r ❞✐❡ ❑❛♠❡r❛s✱ ✈♦♥
✇❡❧❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ❢ür ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❛❧❧❡ ❛✉❢
❞❡r ◆♦r❞❤❛❧❜❦✉❣❡❧✳ ▼✐t  ✐st ❞❡r ❙♣✐❡❣❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✱ ♠✐t ❙❦❛❧❛ ❞✐❡ P✐①❡❧s❦❛❧❛✳
❉✐❡ ❇✐❧❞❣röß❡ ✐st ✐♥ ❇♦❣❡♥♠✐♥✉t❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ■♥ ❞❡r ❧❡t③t❡ ❙♣❛❧t❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡ ❞❡r ❲❡rt❡
❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ s♦✇❡✐t ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ♣r✐✈❛t ❦♦♠♠✉♥✐③✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳
❖❜s❡r✈❛t♦r✐✉♠ ▲ä♥❣❡ ❇r❡✐t❡  ❈❈❉ ❚②♣ ❙❦❛❧❛ ❇✐❧❞❢❡❧❞
❬˝❪ ❬˝❪ ❬♠❪ ✭❑❛♠❡r❛✮ ❬
2
px
❪ ❬1 x 1❪
●✉♥♠❛✴❏❛♣❛♥ ✶✸✾✱✵❊ ✸✻✱✻ ✶✱✺✵ ❆♥❞♦r ❉❲✹✸✷ ✵✱✻ ✶✷ ① ✶✷ f
▲✉❧✐♥✴❚❛✐✇❛♥ ✶✷✵✱✺❊ ✷✸✱✸ ✶✱✵✵ ▼❛r❝♦♥✐ ❈❈❉✸✻✲✹✵ P■✶✸✵✵❇ ✶✱✵ ✷✷ ① ✷✷ ‹
✵✱✹✶ ❊✷❱ ✹✷✲✹✵ ✭❯✹✷✮ ✵✱✽ ✷✽ ① ✷✽ ‹
❳✐♥❣❧♦♥❣✴❈❤✐♥❛ ✶✶✼✱✻❊ ✹✵✱✹ ✵✱✾✵ a ❊✷❱ ❈❈❉✷✵✸✲✽✷ ✶✱✹ ✾✹ ① ✾✹ i
❇②✉r❛❦❛♥✴❆r♠❡♥✐❡♥ ✹✹✱✸❊ ✹✵✱✸ ✷✱✻✵ ❙❈❖❘P■❖ ▲♦r❛❧ ✵✱✹ ✶✹ ① ✶✹ ‹
❘♦③❤❡♥✴❇✉❧❣❛r✐❡♥ ✷✹✱✼❊ ✹✶✱✼ ✵✱✻✵ b ❋▲■ Pr♦▲✐♥❡ ✵✾✵✵✵ ✵✱✺ ✷✼ ① ✷✼ ‹ g
✵✱✼✵ c ❋▲■ Pr♦▲✐♥❡ ✶✻✽✵✸ ✶✱✶ ✼✸ ① ✼✸ g
❙t❛rá ▲❡s♥á ✷✵✱✸❊ ✹✾✱✷ ✵✱✺✵ ❙❇■● ❙❚✶✵ ▼❳❊ ✵✱✻ ✷✵ ① ✶✹
✭❙❧♦✇❛❦✐s❝❤❡ ❘❡♣✳✮ ✵✱✻✵ ❙■❚❡ ❚❑✶✵✷✹ ✵✱✻ ✶✶ ① ✶✶
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❏❡♥❛✴❉❡✉ts❝❤❧❛♥❞ ✶✶✱✺❊ ✺✵✱✾ ✵✱✾✵ a ❊✷❱ ❈❈❉✹✷✲✶✵ ✶✱✻ ✺✸ ① ✺✸ k
✵✱✷✺ d ❙■❚❡ ❚❑✶✵✷✹ ✷✱✷ ✸✽ ① ✸✽ l
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❙✇❛rt❤♠♦r❡✴❯❙❆ ✼✺✱✹❲ ✸✾✱✾ ✵✱✻✷ ❆♣♦❣❡❡ ❯✶✻▼ ❑❆❋✲✶✻✽✵✸ ✵✱✹ ✷✻ ① ✷✻ ‹
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❚❡♥❛❣r❛ ✷✴❯❙❆ ✶✶✵✱✺❲ ✸✶✱✸ ✵✱✽✶ ❙■❚❡ ❙■✵✵✸ ❆P✽♣ ✵✱✾ ✶✺ ① ✶✺`
❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥✿ ‹▼♦s❛✐❦♠♦❞✉s ♠✐t ✷ ① ✷ ❋❡❧❞❡r♥❀ :▼♦s❛✐❦♠♦❞✉s ♠✐t ✸ ① ✸ ❋❡❧❞❡r♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛s
③❡♥tr❛❧❡✱ ❞❛s ♥♦r❞✇❡st❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ❞❛s sü❞✇❡st❧✐❝❤❡ ❋❡❧❞ ♥✐❝❤t ❜❡❧✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥❀ `▼♦s❛✐❦♠♦❞✉s
♠✐t ✸ ① ✸ ❋❡❧❞❡r♥❀ a ✵✱✻✵♠ ✐♠ ❙❝❤♠✐❞t ▼♦❞✉s❀ b♠✐t ❋♦❦✉s✲❘❡❞✉③✐❡r❡r❀ c ✵✱✺✵♠ ✐♠ ❙❝❤♠✐❞t
▼♦❞✉s❀ d ❜✐s ❏✉❧✐ ✷✵✶✵❀ e ❛❜ ❆✉❣✉st ✷✵✶✵❀ f ✇✇✇✳❛str♦♥✳♣r❡❢✳❣✉♥♠❛✳❥♣✴❡✴✐♥st❴❧❞s✐✳❤t♠❧❀
g ✇✇✇✳♥❛♦✲r♦③❤❡♥✳♦r❣✴t❡❧❡s❝♦♣❡s✳❢r❴❡♥✳❤t♠❀ h ✇✇✇✸✳❣❡tt②s❜✉r❣✳❡❞✉✴⑦♠❛rs❝❤❛❧✴❝❧❡❛✴
♦❜s❤♦♠❡✳❤t♠❧
❘❡❢❡r❡♥③❡♥✿ i❲✉ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✼✮✱ k▼✉❣r❛✉❡r ✫ ❇❡rt❤♦❧❞ ✭✷✵✶✵✮✱ l▼✉❣r❛✉❡r ✭✷✵✵✾✮✱ m▼✉❣r❛✉❡r
✭✷✵✶✻✮
✶✹

✷✳✶✳ ❨❊❚■✲❑❆▼P❆●◆❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥✳ ❆♥❣❡❣❡❜❡♥
s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r t❡✐❧♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♥ä❝❤t❡ ❞❡s
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠s✳ ❊✐♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❡♥ts♣r✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♥❛❝❤t ❡✐♥❡s
❚❡❧❡s❦♦♣s✳ ❉❡r ❩❡✐tr❛✉♠ r❡✐❝❤t ❞❛❜❡✐ ✈♦♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ◆❛❝❤t ✭✐♥ ❧♦❦❛❧❡r ❩❡✐t✮ ❜✐s ③✉♠
▼♦r❣❡♥ ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ◆❛❝❤t✳ ❉✐❡ ●❡s❛♠t③❛❤❧ ❞❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡♥♥ä❝❤t❡ ✐st ❢ür ✷✵✶✵ ✉♥❞ ✷✵✶✶✱ s♦✇✐❡
❢ür ❜❡✐❞❡ ❏❛❤r❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❣❡❣❡❜❡♥✳
✷✵✶✵ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❉❛t❡♥sät③❡ ✷✵✶✶ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❉❛t❡♥sät③❡
✵✸✳ ✲ ✶✷✳❆✉❣✳ ✶✵ ✸✼ ✶✶✳ ✲ ✷✷✳ ❏✉❧✐ ✻ ✷✵
✷✻✳❆✉❣✳ ✲ ✶✷✳ ❙❡♣✳ ✽ ✸✼ ✶✵✳ ✲ ✷✷✳❆✉❣✳ ✻ ✷✶
✷✹✳ ✲ ✸✵✳ ❙❡♣✳ ✾ ✸✹ ✵✾✳ ✲ ✷✵✳ ❙❡♣✳ ✽ ✸✾
✸✺ ◆ä❝❤t❡ ✶✵✽ ✸✼ ◆ä❝❤t❡ ✽✵
❑❛♠♣❛❣♥❡♥♥ä❝❤t❡ ✷✵✶✵ ✉♥❞ ✷✵✶✶✿ ✼✷ ◆ä❝❤t❡ ✶✽✽
❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❏❛❤r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
♠✐t ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ✶✵ s ✉♥❞ ✻✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛ ♥❛❝❤ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r
❉❛t❡♥ ❞❡s ❡rst❡♥ ❏❛❤r❡s ❢❡st❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❢ür
❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ③✉ ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❏❛❤r ✶✵ s ✉♥❞ ✶✷✵ s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤♠✐❞t
❚❡❧❡s❦♦♣ ❑❛♠❡r❛ ✭❙❚❑✮
❆✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✇✉r❞❡ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✐♥ ✶✺✻ ◆ä❝❤t❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤♠✐❞t
❚❡❧❡s❦♦♣ ❑❛♠❡r❛ ✭❙❚❑✮ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tätsst❡r♥✇❛rt❡ ●r♦ßs❝❤✇❛❜❤❛✉s❡♥ ♥❛❤❡ ❏❡♥❛ ❜❡✲
♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❆✉❢s❝❤❧üss❡❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❏❛❤r❡♥ ✐st ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥
♥✉r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡✐ ❦❧❛r❡♠ ❲❡tt❡r ✭♦❤♥❡ ❲♦❧❦❡♥❞✉r❝❤③✉❣✮ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❊✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡
❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣✱ ✇✐❡ ❞❛s ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ❲♦❧❦❡♥ ♦❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ♣r♦❜❧❡✲
♠❛t✐s❝❤❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡✱ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥
❉❛t❡♥ ✐♠ ❇❡ss❡❧✲R ✇✉r❞❡♥ ❛✉❝❤ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡ss❡❧✜❧t❡r♥ B✱ V ✉♥❞ I ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
■♥s❣❡s❛♠t ✇✉r❞❡ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✇ä❤r❡♥❞ « 550 ❙t✉♥❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❚❑ ❜❡❧✐❝❤t❡t✳ ❉❛✲
❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❢❛st ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ✐♠ ❲❡❝❤s❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥ ❦✉r③❡♥ ✉♥❞ ❧❛♥❣❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❦✉r③❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✐♠♠❡r ✶✵ s ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❧❛♥❣❡ ❇❡✲
❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✈❛r✐✐❡rt✳ ❯♠ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❢ür
❞✐❡ ♠❛ss❡är♠❡r❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✉♥❦❧❡r❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✱
✶✻
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✿ ❩❡✐t❡♥✱ ③✉ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ❆r❜❡✐t ❣❡♥✉t③t❡♥
❉❛t❡♥ ✐♠ R✲❇❛♥❞ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳ ❉❡r ♦❜✐❣❡ ●r❛♣❤ ③❡✐❣t ❛❧❧❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✱ ❞❡r ✉♥t❡r❡
❞❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❞❡r ❞r❡✐ ❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✐♠ ❏❛❤r ✷✵✶✵✳
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✐♠ ③✇❡✐t❡♥ ❏❛❤r ✈♦♥ ✻✵ s ❛✉❢ ✶✷✵ s ❡r❤ö❤t✳ ❉❛ ❞❡r Pr✐♠är✲
s♣✐❡❣❡❧ ✐♠ ❍❡r❜st ✷✵✶✶ ♥❡✉ ❜❡s❝❤✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❦♦♥♥t❡ ❞❛♥❛❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❜❡✐
❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐❜❡♥❞❡r ▲✐❝❤t❛✉s❜❡✉t❡ ❛✉❢ ✶✵✺ s ❤❡r❛❜ ❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✳
❊r❢❛sst❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐trä✉♠❡ ✉♥❞ P❤❛s❡♥❛❜❞❡❝❦✉♥❣
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❦♦♥♥t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✵✵✾ ✉♥❞ ✷✵✶✶ ✐♠ R✲❇❛♥❞ ✐♥s❣❡s❛♠t
✻✷✶✺✸ ♥✉t③❜❛r❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ t♦t❛❧❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❜❡trä❣t ✼✾✸ ❤✱
❞❛✈♦♥ ✼✵✼ ❤ ✐♥ ❞❡r ❧❛♥❣❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ ❩❡✐trä✉♠❡ ❞❛r✲
❣❡st❡❧❧t✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♥ ♥✉t③❜❛r❡ ❉❛t❡♥ ❢ür ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞
❞❡r ❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛♥❦ ❞❡s ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦s✱ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❢❛st ✉♥✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ü❜❡r ✇❡♥✐❣❡ ❚❛❣❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✐st ❞✐❡ P❤❛s❡♥❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❢ür ❞❡♥ P❡r✐♦❞❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✵✱✺ ❞ ❜✐s ✶✵✵✵ ❞
❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❛❧❧❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❩✉r ❊r♠✐tt❧✉♥❣ ❞❡r P❤❛s❡♥❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ③✉♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t♣✉♥❦t
ti ♠✐t P❡r✐♦❞❡ P ✐♥ P❤❛s❡ ϕi ❣❡❢❛❧t❡t✿
ϕi “ mod
ˆ
ti ´ t0
P
˙
✱ ✭✷✳✶✮
✶✼
✷✳✶✳ ❨❊❚■✲❑❆▼P❆●◆❊
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]
Jena STK
alle Teleskope
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✿ P❤❛s❡♥❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡r R✲❇❛♥❞ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❚❑ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❨❊❚■✲
❚❡❧❡s❦♦♣❡✳ ▼✐t ♥✉r ❡✐♥❡♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ tr❡t❡♥ ❡r❤❡❜❧✐❝❤❡ ▲ü❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❉❛t❡♥
❢ür P❡r✐♦❞❡♥ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤❡s ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s ❜❡tr❛❣❡♥✳ ▼✐tt❡❧s ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✈♦♥
❛♥❞❡r❡♥ ▲ä♥❣❡♥❣r❛❞❡♥ ❛✉s✱ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ▲ü❝❦❡♥ ❣✉t ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❜❧❡✐❜t ♥✉r ❡✐♥❡
❦❧❡✐♥❡ ▲ü❝❦❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣s ✐♠ P❛③✐✜❦✳
✇♦❜❡✐ t0 ❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❢ür P❤❛s❡ ✵ ❛♥❣✐❜t ✭✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt
❞✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s♠✐tt❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✮✳ ❉❡r ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ❘❛✉♠ ✇✉r❞❡ ✐♥ ✺✵✵ ■♥t❡r✈❛❧❧❡
✉♥t❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐t ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t ❣❡③ä❤❧t✳ ❆✉❢ ❞✐❡s❡ ❲❡✐✲
s❡ ✇✐r❞ s✐❝❤❡r ❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❢ür P❧❛♥❡t❡♥♦r❜✐ts ♠✐t a “ 50R‹ ✉♥❞ b “ 0,5 ❞❡r ❚r❛♥s✐t ✐♥
✸ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❢ä❧❧t✳ ❉❛ ❞❡r ❚r❛♥s✐t ❜❡✐ a Á 50R‹ ♥✉r À 0,7✪ ❞❡s ❖r❜✐ts ❛✉s♠❛❝❤t✱ s✐♥❞
♠✐t ❞❡r ❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❑❛♠♣❛❣♥❡♥♥ä❝❤t❡♥ ❉❡t❡❦t✐♦♥❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✉♥✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ s♦ ❞❛ss ❞❛s ▲✐♠✐t ✈♦♥ a “ 50R‹ ❡✐♥❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ♦❜❡r❡ ●r❡♥③❡ ❞❛rst❡❧❧t✳ ❩✉♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❙❚❑ ❣❡③❡✐❣t✳ ❇❡✐ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❚❛❣✱ ♦❞❡r
✈✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❛✈♦♥✱ ✇✐r❞ ♥✉r ❡t✇❛ ❞✐❡ ❍ä❧❢t❡ ❞❡r P❤❛s❡ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞❛♥❦
❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ü❜❡r ❞r❡✐ ❏❛❤r❡ ❞❛❜❡✐ ♥✉r ❞❡r P❡r✐♦❞❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❜❡tr♦✛❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r
✇❡♥✐❣❡ ❙❡❦✉♥❞❡♥ ✈♦♠ ❣❛♥③❡♥ ❚❛❣ ❛❜✇❡✐❝❤t✳ ❲❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❨❊❚■✲ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✈♦♥
❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲ä♥❣❡♥❣r❛❞❡♥ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❞❡r ♥✐❝❤t ❛❜❣❡❞❡❝❦t❡ P❤❛s❡♥✲
❜❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❙❚❑ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♠♣❧❡tt ❣❡❢ü❧❧t✳ ❋ür ❞✐❡ ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ✷✳✺✪ ❜❡✐ ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡
✈♦♥ P “ 1 ❞ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✐♠ P❛③✐✜❦ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❇✐s ③✉ ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✶✺❚❛❣❡♥
✐st ❡✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ P❤❛s❡♥❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❣❡✇ä❤r❧❡✐st❡t✱ ❢ür P❡r✐♦❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
▼♦♥❛t ❜❡trä❣t s✐❡ ♥♦❝❤ ❡t✇❛ ✾✵✪✱ ❢ür ✺✵❚❛❣❡ ♥♦❝❤ ✽✵✪✳ ❯♥t❡r ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤❡r ◆✉t✲
③✉♥❣ ❞❡r ❧❛♥❣❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t❡r♥❡ ❞✐❡ s✐♥♥✈♦❧❧❡r❡♥ s✐♥❞✱
✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡t✇❛ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ✷✪ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡ P❤❛s❡♥❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
✶✽
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s
■♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✷✵✵✾✲✵✾✲✷✶ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❚❑ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✈✐❡r ❢ür ❞✐❡ ❙❚❑
✈❡r❢ü❣❜❛r❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✿ B✱ V ✱ R ✉♥❞ I✳ ❉✐❡s❡ ❋✐❧t❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡s
❇❡ss❡❧ ❙②st❡♠s ✭❇❡ss❡❧❧ ✶✾✾✵❀ ▼✉❣r❛✉❡r ✫ ❇❡rt❤♦❧❞ ✷✵✶✵✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥
P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛ s✐❝❤
❥❡ ♥❛❝❤ ❋✐❧t❡rs②st❡♠ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ❡r❣❡❜❡♥✱ ✐st ③✉♠
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡♥ ❡✐♥❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡ ❑♦rr❡❦t✉r ♥öt✐❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥
❡r❧ä✉t❡rt ✇✐r❞✳
❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐❣❡♥❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥ ❣✐❧t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ ❧✐✲
♥❡❛r❡r ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱ s♦✇♦❤❧ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❛♥❞✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❋❛r❜✐♥❞❡①✱ ❛❧s♦ ❞❡r
❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❇ä♥❞❡r♥ ✭❇❡ss❡❧❧ ✶✾✾✵✮✳ ❆❧s ❘❡❢❡r❡♥③❡♥✇❡rt❡ ✇✉r✲
❞❡♥ ❞❛③✉ ❞✐❡ V ✱ V ´ R ✉♥❞ V ´ I ❉❛t❡♥ ❛✉s ❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✹✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
❈♦✉s✐♥s✲❙②st❡♠ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✭❈♦✉s✐♥s ✶✾✼✻✮✱ s♦✇✐❡ V ✉♥❞ B ´ V ❛✉s ❞❡♥ UBV
♣❤♦t♦❡❧❡❦tr✐s❝❤❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t❡♥ ❛✉s ❑✉♥ ✭✶✾✽✻✮ ✐♠ ❏♦❤♥s♦♥✲❙②st❡♠ ✭❏♦❤♥s♦♥ ✫ ▼♦r❣❛♥
✶✾✺✸✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♠ ❏♦❤♥s♦♥✲❙②st❡♠ ✭B✱ V ✮ ❣❛❜ ❡s ✶✵✾ Ü❜❡r✲
s❝❤♥❡✐❞✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙❚❑✲❙t❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r✱ ❢ür ❞❛s ❈♦✉s✐♥s✲❙②st❡♠
✭V ✱ R✱ I✮ ✇❛r❡♥ ❡s ✺✶ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ③❡✐❣t ❞❡♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✳
❩✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❜❡st❡❤t ❡✐♥ ❧✐♥❡❛r❡r
❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱ ❞❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r s✐❝❤ ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥❞❡♥ ❙t❡r♥❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡
❧✐♥❡❛r❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür V ✉♥❞ ❢ür B´V ✱ s♦✇✐❡ ❢ür V ✱ ❢ür V ´R ✉♥❞ ❢ür V ´I ❛♥❣❡♣❛sst✳
❉✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ❞❡r ❙❚❑ ❇❡✲
♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ③✉ ❡r♠ö❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊s ❡r❣❛❜
s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥st✐❡❣❡ ✐♥ ❞❡♥ V ✲❇❛♥❞ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐t
dVLitBV
dVBeob
“ 0,987 ˘ 0,003 ✉♥❞
dVLitV RI
dVBeob
“ 0,985 ˘ 0,036 ♥❛❤❡③✉ ✐❞❡♥t✐s❝❤ ✇❛r❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❆♥st✐❡❣❡ ✐♥ ❞❡♥ ❋❛r❜✲
✐♥❞✐③❡s ❞❡✉t❧✐❝❤ ❛❜✇✐❝❤❡♥✿ dpB´V qLit
dpB´V qBeob
“ 1,291 ˘ 0,007✱ dpV´RqLit
dpV´RqBeob
“ 0,844 ˘ 0,099 ✉♥❞
dpV´IqLit
dpV´IqBeob
“ 0,872 ˘ 0,067 ✭▲✐t st❡❤t ❢ür ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡✱ ❇❡♦❜ ❢ür ❞✐❡ ❡✐❣❡♥❡♥ ❇❡✲
♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥✮✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❧✐❡❣❡♥ ✐♥ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❙❚❑✲❋✐❧t❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ▲✐t❡r❛t✉r✜❧t❡r♥ ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✮✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❊✛❡❦t❡♥
❞❡r ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✮ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❛♥ ❞✐❡ ❋✐❧t❡rs②st❡♠❡ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
❛♥❣❡♣❛sst❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ✉♥❞ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✈❡r✇❡♥❞❡t✳
✶✾
✷✳✶✳ ❨❊❚■✲❑❆▼P❆●◆❊
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❦tr❛❧t②♣s ❛✉s ❞❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s
❆✉s ❞❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛r❛✉s ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ♠✐t ❞❡r
❑♦rr❡❦t✉r ❢ür ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r ✭❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✹✮ ❦❛♥♥ ü❜❡r ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥tr✐♥s✐✲
s❝❤❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙t❡r♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✉♥❞ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ AV ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
❉❛r❛✉s ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s ❞❡r s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❛❜✲
s♦❧✉t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s
FIintrinsisch ❣✐❧t✿
FIintrinsisch “ pmi ´mjqintrinsisch “ pmi ´mjqbeobachtet ´ pAi ´ Ajq ✱ ✭✷✳✷✮
✇♦❜❡✐ i ✉♥❞ j ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❋✐❧t❡r ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ s✐❝❤ ♠✐t Ai´Aj “
AV ¨
´
Ai
AV
´ Aj
AV
¯
❛✉s❞rü❝❦❡♥ ❧ässt✳ ❉❛❜❡✐ st❡❤t ❞❛s V ❢ür ❞❛s V ✲❇❛♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥✲
❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ❛✉s ❑❡♥②♦♥ ✫ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮ ✭❢ür ▲❡✉❝❤t✲
❦r❛❢t❦❧❛ss❡ ❱ ✮ ✉♥❞ ❈✉rr✐❡ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✵✮ ✭❢ür ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t❦❧❛ss❡ ■■■ ✉♥❞ ■ ✮ ❡♥t♥♦♠♠❡♥✳
❉✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥❡♥ ✭ Ai
AV
✮ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥ ❘✐❡❦❡ ✫ ▲❡❜♦❢s✲
❦② ✭✶✾✽✺✮✱ ❙❛✈❛❣❡ ✫ ▼❛t❤✐s ✭✶✾✼✾✮ ✉♥❞ ❈❛r❞❡❧❧✐ ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✽✾✮ ♣❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣
❜❡st✐♠♠t✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ pAV ˘∆AV qi,j ❢ür ❛❧❧❡ ❑♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ✭i✱ j✮ ♠✐tt❡❧s
AV,ij “ pmi ´mjqbeobachtet ´ pmi ´mjqintrinsischAi
AV
´ Aj
AV
✭✷✳✸✮
∆AV,ij “
ap∆miq2intrinsisch ` p∆mjq2intrinsisch
Ai
AV
´ Aj
AV
` AV,ij ¨
∆
´
Ai
AV
´ Aj
AV
¯
Ai
AV
´ Aj
AV
✭✷✳✹✮
❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❛❜❡✐ ❡♥ts♣r✐❝❤t ∆
´
Ai
AV
´ Aj
AV
¯
“
c´
∆ Ai
AV
¯2
`
´
∆
Aj
AV
¯2
❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✲
✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r❛♥❣❛❜❡♥✳ ❉❡r ❋❡❤❧❡r ❞❡r ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ✇✉r❞❡ ③✉ ◆✉❧❧
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür AV,ij ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ❊①✲
t✐♥❦t✐♦♥ AV ✉♥❞ ❞❛s r❡❞✉③✐❡rt❡ χ2 ❜❡st✐♠♠t✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❲✐❡❞❡r❤♦❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❝❤♥✉♥❣
❢ür ❛❧❧❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ♠✐♥✐♠❛❧❡ χ2 ❣❡s✉❝❤t✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ 1σ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❛r✉♠
❜❡st✐♠♠t✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥✱ ❊①t✐♥❦t✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❉✐st❛♥③❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❢ür ❞❛s ▼✐♥✐♠✉♠
s♦✇✐❡ ❞✐❡ ●r❡♥③❡♥ ❞❡s 1σ ❇❡r❡✐❝❤❡s ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❜❡r❡❝❤♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐st❛♥③ ü❜❡r
❞❛s ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s♠♦❞✉❧
mV ´MV “ 5 log10
d
10pc
` AV ✱ ✭✷✳✺✮
✇♦❢ür ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ MV ❛✉s ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✭✶✾✽✷✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③ ❦❛♠❡♥✳
❆❧❧❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
✷✵
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡ Pr♦❣r❛♠♠ ✐st ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✶ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉✐❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r
❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t ✉♥❞ ✇✐r❞
♥✉r ❢ür ❡✐♥❡ ❡rst❡ ❙❝❤ät③✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ BV RIJHK ❍❡❧✲
❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥✱ ❛♠ ❜❡st❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r
✭Ñ ❊rr♠❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸✮ st✐♠♠t❡♥ ✐♥ ✽✺✪ ❞❡r ❋ä❧❧❡ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r
❍❛✉♣t❣r✉♣♣❡ ü❜❡r❡✐♥✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ✺ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ●✷ ✉♥❞ ●✼✮ ✇❛✲
r❡♥ ❡s ♥✉r ✺✽✪ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ❞r❡✐ ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡♥ ✸✽✪✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥
❱❡r❧❛✉❢ ❦❛♥♥ ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t❦❧❛ss❡ ■ ❢ür ❛❧❧❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t❡♥ ❙t❡r♥❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ❡✐♥❡ s♦ ❤♦❤❡ s❝❤❡✐♥❜❛r❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r
▼✐❧❝❤str❛ß❡ ❜❡✜♥❞❡♥ ♠üsst❡♥✱ ✉♠ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺ ③✉ ❡r❢ü❧❧❡♥✳
❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❨❊❚■✲❉❛t❡♥
❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❥❡❞❡ ◆❛❝❤t ❡✐♥③❡❧♥ ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳ ■♠ ❋❛❧❧❡
❦❧❡✐♥❡r ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ▼♦s❛✐❦♠♦❞✉s ❛✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❥❡❞❡s ▼♦s❛✐❦❢❡❧❞
❡✐♥③❡❧♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ss❝❤r✐tt❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❡r❧ä✉t❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✶✳ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❈❈❉✲✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥
✷✳ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs❛t③❡s ❞❡r ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥
✸✳ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❆♣❡rt✉r
✹✳ ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡
✺✳ ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t s❝❤❧❡❝❤t❡r P❤♦t♦♠❡tr✐❡
✻✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡
✼✳ ✭❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥✮
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡ ✷ ❜✐s ✼ ♠✐t ❡✐♥❡r ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡rst❡❧❧t❡♥ ❆✉s✇❡r✲
t❡r♦✉t✐♥❡ ✭◗✉❡❧❧t❡①t ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✸✮ ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❜❡r❡✐ts
✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ Pr♦❣r❛♠♠❡ ③✉rü❝❦ ❣❡❣r✐✛❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❡r❣ä♥③t✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡♥
♦❤♥❡ ❇❡♥✉t③❡r❡✐♥❣❛❜❡ ❛✉s ❞❡♥ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥✳
✶✳ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡r ❈❈❉✿ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♠✐t ❈❈❉✲❉❡t❡❦t♦r❡♥ ♠üss❡♥
❞✐❡ ❘♦❤❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦r ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❜❡❛r❜❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✻✮✳ ❉✐❡ ❑♦r✲
r❡❦t✉r ♠✐t ❉✉♥❦❡❧str♦♠❜✐❧❞ ✉♥❞ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❛✉❢♥❛❤♠❡ ❡r❢♦❧❣t❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❜❡r❡✐ts ❛♥ ❞❡♥
❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✭❘♦③❤❡♥✱ ●❡tt②s❜✉r❣✱ ❙✇❛rt❤♠♦r❡ ✉♥❞ t❡✐❧✇❡✐s❡ ❙t❛rá ▲❡s♥á✮✳ ❱♦♥
✷✶
✷✳✷✳ ❆❯❙❲❊❘❚❯◆● ❉❊❘ ❨❊❚■✲❉❆❚❊◆
❞✐❡s❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉❣❡s❝❤✐❝❦t✳ ❩✉♠ ●r♦ßt❡✐❧
✇✉r❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❘♦❤❞❛t❡♥ ❣❡s❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ♦❜✐❣❡♥ ❑♦rr❡❦t✉rs❝❤r✐tt❡ ✐♠
❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐r❛❢✲❘♦✉t✐♥❡♥ ✭✏■♠❛❣❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ❋❛❝✐❧✐t②✑✱ ❚♦❞② ✶✾✾✸✮ ❝♦♠❜✐♥❡✱ ❢❧❛t❝♦♠❜✐♥❡ ✉♥❞ ❝❝❞♣r♦❝ ❡r❢♦❧❣t❡♥
❲❡✐ß❧✐❝❤t✲ ✉♥❞ ❉✉♥❦❡❧str♦♠❦♦rr❡❦t✉r✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❡r ▼❡❞✐❛♥ ❛❧❧❡r ❉✉♥❦❡❧str♦♠✲
❜✐❧❞❡r ❡✐♥❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡♠ ✏▼❛st❡r❞❛r❦✑ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
❉✐❡s❡s ✏▼❛st❡r❞❛r❦✑ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t
❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ❆❧❧❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❜✐❧❞❡r ✇❡r❞❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡s ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❧✉ss❡s ♥♦r✲
♠✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐tt❡❧s ▼❡❞✐❛♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❇✐❧❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥
❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ✈♦♥ ❥❡❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❛s ✏▼❛st❡r❞❛r❦✑ ❞❡r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❛❜✲
❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♥♦r♠✐❡rt❡✱ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❜✐❧❞ ❞✐✈✐❞✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❛✉❢ ❞✐❡s❡
❲❡✐s❡ ✈♦♠ ❉✉♥❦❡❧str♦♠ ✉♥❞ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r P✐①❡❧
❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❏✉❧✐❛♥✐s❝❤❡ ❉❛t✉♠ ❢ür ❞✐❡ ▼✐tt❡ ❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s✲
③❡✐t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐r❛❢✲❘♦✉t✐♥❡ s❡t❥❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠ ✇✐r❞ ❢ür ❞✐❡ ❆♥❛❧②s❡
❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✉♥❞ ③✉r ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ❞❛s ❤❡❧✐♦③❡♥tr✐s❝❤❡ ❏✉❧✐❛♥✐s❝❤❡ ❉❛t✉♠ ❜❡st✐♠♠t
✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✮✳
❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❢ür ✷✳ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❧✐st❡♥✿ ❉✐❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡ ❛♥✲
❤❛♥❞ ❡✐♥❡r ▲✐st❡ ✈♦♥ ❇✐❧❞❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❩✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r ▲✐✲
st❡ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❖❜❥❡❦t✲❉❡t❡❦t✐❡r✉♥❣ ✈♦♥ ●❆■❆✶✻ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼♦s❛✐❦ ✈♦♥ ❙❚❑✲
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡ ❣❡s✉❝❤t✳ ❉✐❡s❡ ▲✐st❡♥ ✈♦♥ P✐①❡❧❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✉♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥
❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ✈♦♥ ❆rt❡❢❛❦t❡♥ ❜❡r❡✐♥✐❣t✳ ❆rt❡❢❛❦t❡ ✇❛r❡♥
③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❉❡t❡❦t✐♦♥ ❞❡s ❇❡✉❣✉♥❣s♠✉st❡r✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❤❡❧❧❡♥ ❙t❡r♥❡ ❛♥ ❞❡r ❑❛✲
♠❡r❛❤❛❧t❡r✉♥❣ ❡r③❡✉❣t ✇✐r❞ ♦❞❡r ❣❡str❡✉t❡s ▲✐❝❤t ❞❡r ❤❡❧❧❡♥ ❙t❡r♥❡✳ ❋ür ❞❡♥ s♣ät❡r❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡ ▲✐st❡ ♠✐t ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❑❛t❛❧♦❣❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❉✐❡
❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t s♦rt✐❡rt ✉♥❞ ♥✉♠♠❡r✐❡rt✳ ❉✐❡s❡ ✐♥t❡r♥❡♥
◆✉♠♠❡r♥ ❞✐❡♥t❡♥ ❛❧s ◆❛♠❡♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ✉♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❛❧s ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡
❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❋ür ❥❡❞❡s ■♥str✉♠❡♥t ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ❘❡❢❡r❡♥③❧✐st❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ▲✐st❡ ❞❡r ❙t❡r✲
♥❡ ❛✉s ❞❡♠ ❙❚❑✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✐❡♥t❡ ❛❧s ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣✲❑❛♠❡r❛s✳
❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ P✐①❡❧s❦❛❧❡♥ ③✉❡✐♥❛♥❞❡r
✉♠❣❡r❡❝❤♥❡t✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❣❡s♣✐❡❣❡❧t ✇❛r✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ②✲❆❝❤s❡ ❣❡s♣✐❡❣❡❧t ✉♥❞ ❞✐❡
❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡✐ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡r ❑❛♠❡r❛ ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ❲✐♥❦❡❧ tr❛♥s❢♦r♠✐❡rt✳ ❋ür ❚❡❧❡s❦♦♣✲
❑❛♠❡r❛s ♠✐t ❣r♦ß❡♥ ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞❡r♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ❛✉s ❞❡♠ ä✉ß❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ③✉r
✶✻❤tt♣✿✴✴st❛r✲✇✇✇✳❞✉r✳❛❝✳✉❦✴⑦♣❞r❛♣❡r✴❣❛✐❛✴❣❛✐❛✳❤t①✴
✷✷
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
▲✐st❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ s❡❤r ❦❧❡✐♥❡r P✐①❡❧s❦❛❧❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❙t❡r♥❡ ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❙❚❑ ♥✉r ❛❧s ❊✐♥③❡❧st❡r♥ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥ s✐♥❞✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✇✉r❞❡♥ ❛❧✲
❧❡ ❊✐♥③❡❧st❡r♥❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉r ▲✐st❡ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡
♠❛s❦✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐st❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇✐❧❞❢❡❧❞s ❧❛❣❡♥✱ s♦ ❞❛ss
❞✐❡ ♥❡✉❡ ❘❡❢❡r❡♥③❧✐st❡ ♥✉r ❜❡♦❜❛❝❤t❜❛r❡ ❙t❡r♥❡ ❡♥t❤✐❡❧t✳
✷✳ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs❛t③❡s ❞❡r ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞❡r ③✇✐s❝❤❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢✲
♥❛❤♠❡♥✿ ❉✉r❝❤ ✉♥❣❡♥❛✉❡ ◆❛❝❤❢ü❤r✉♥❣✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✉r❝❤ ✉♠ ❡✐♥✐❣❡ P✐①❡❧ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✲
❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡❢❡❧❞❡r✱ ✐st ❡✐♥❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❧✐st❡♥ ❛♥ ❥❡❞❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ♥öt✐❣✳
▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡r♦✉t✐♥❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥
❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❧✐st❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❖❜❥❡❦t✲❉❡t❡❦t✐❡r✉♥❣ ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ s❡①tr❛❝t♦r
✭❇❡rt✐♥ ✫ ❆r♥♦✉ts ✶✾✾✻✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❙♦♠✐t ❦♦♥♥t❡ ❞✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❡✈❡♥t✉❡❧❧❡
❉r❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ❥❡❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❜③❣❧✳ ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛r✲
❛✉s ✇✐r❞ ❡✐♥❡ ❉❛t❡✐ ♠✐t ❞❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ♥❡✉❡♥ P✐①❡❧❦♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❡rst❡❧❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür
❞✐❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❆✉ß❡r❞❡♠ ✇✐r❞ ❞✐❡
♠✐tt❧❡r❡ ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✭❋❲❍▼✮ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ❢ür ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ◆❛❝❤t ❜❡st✐♠♠t✳
✸✳ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❆♣❡rt✉r✿ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❞✐❡ ❜❡st❡ ❆♣❡r✲
t✉r ❢ür ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛❢ür ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ✐r❛❢✲❘♦✉t✐♥❡ ♣❤♦t ✭❉❛✈✐s
✶✾✽✼✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉s❣❡❤❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❲❍▼ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ P❤♦t♦♠❡✲
tr✐❡ ♠✐t ✶✺ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆♣❡rt✉r❡♥ ♠✐t ❘❛❞✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ 1¨FWHM ✉♥❞ 2,5¨FWHM ❛✉❢
❡✐♥❡ ❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ✶✵✵ ❇✐❧❞❡r♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ✭❤❡❧❧st❡♥✮ ✻✵✵ ❙t❡r♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür
❥❡❞❡ ❆♣❡rt✉r ✇✐r❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❙t❡r♥❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❇✐❧❞❡r♥
✉♥❞ ✈♦♥ ❞✐❡s❡r ❉✐✛❡r❡♥③ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞✲
❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❛✉s ❛❧❧❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ❡✐♥❡r ❆♣❡rt✉r ✇✐r❞ ❜❡st✐♠♠t✳ ❏❡♥❡
❆♣❡rt✉r✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡r ❞✐❡s❡r ❲❡rt ♠✐♥✐♠❛❧ ✐st✱ ✇✐r❞ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ■♠
▼✐tt❡❧ ❛❧❧❡r ❛✉s❣❡✇❡rt❡t❡♥ ◆ä❝❤t❡ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❆♣❡rt✉r ✈♦♥ p1,4˘0,3q ¨FWHM ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t✳
✹✳ ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡✿ ❋ür ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♠✉ss ❞✐❡ ❍✐♠♠❡❧s❤❡❧❧✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r
◆ä❤❡ ❡✐♥❡s ❥❡❞❡♥ ❙t❡r♥s ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✉♠ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙t❡r♥s
③✉ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❞❡r ❋❧✉ss ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ❘✐♥❣s✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ❙t❡r♥ ✉♠❣✐❜t✱
❣❡♠❡ss❡♥✳ ❉✐❡s❡r s♦ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❆♥♥✉❧✉s ✇✉r❞❡ ♥✉r ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ■♥str✉♠❡♥t❡♥
✈❛r✐✐❡rt✱ ❞❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❛❧❧❡ ◆ä❝❤t❡ ❦♦♥st❛♥t ❣❡❤❛❧t❡♥✳ ❉❡r ❘❛❞✐✉s ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r
●röß❡ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ❛✉❢ ❞❡♠ ❈❈❉ ❣❡✇ä❤❧t ✉♥❞ s♦ ❜❡st✐♠♠t✱ ❞❛ss ❦❡✐♥ ▲✐❝❤t ❞❡s ❙t❡r♥s
✐♥ ❞❡♥ ❘✐♥❣ ❢ä❧❧t✳ ❉❛ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡ P✐①❡❧s❦❛❧❛✱ s♦♥❞❡r♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r
❙t❡r♥❡ ✈❛r✐✐❡rt✱ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❞❡r s❡❧❜❡ ❆❜st❛♥❞ ✐♠ ❇♦❣❡♥♠❛ß ❢ür ❛❧❧❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✈❡r✲
✷✸
✷✳✷✳ ❆❯❙❲❊❘❚❯◆● ❉❊❘ ❨❊❚■✲❉❆❚❊◆
✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❏❡ ♥❛❝❤ P✐①❡❧s❦❛❧❛ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✐♥♥❡r❡r ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ 8 . . . 40 ♣① ✭72 . . . 202✮
❣❡✇ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❇r❡✐t❡ ❞❡s ❘✐♥❣s ❜❡tr✉❣ ✺ ♣①✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●röß❡ ❞❡s ❘✐♥❣s ✉♥❞ ❞❡♠ ❞✐❝❤✲
t❡♥ ❋❡❧❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❦ö♥♥❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥❞❡r❡ ❙t❡r♥❡ ✐♠ ❆♥♥✉❧✉s ❧✐❡❣❡♥✳
❉✐❡ P✐①❡❧ ❡✐♥❡s ❙t❡r♥s ✐♠ ❆♥♥✉❧✉s✱ ✇❡❧❝❤❡ ✈✐❡❧ ❤❡❧❧❡r ❛❧s ❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ s✐♥❞✱ ✇✉r❞❡♥
❥❡❞♦❝❤ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ✈♦♥ 3σ ❛✉ss♦rt✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞❛s ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ ✐t❡✲
r❛t✐✈✳ ❊✐♥❡ ❉❛rst❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❆♣❡rt✉r ✉♥❞ ❆♥♥✉❧✉s ③❡✐❣t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✳
❉❡r ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡ ❋❧✉ss F ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r✱ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t m ✉♥❞ ✐❤r❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡r❡❝❤♥❡♥
s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❞❡r ✐♥ ✐r❛❢ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❋♦r♠❡❧
F “ F˜Apertur ´ AApertur ¨ ¯˜FAnnulus
m “ zmag ´ 2,5 log10
ˆ
F
tBelichtung
˙
✭✷✳✻✮
∆F “
d
F
δ
` AApertur ¨ σ2 `
A2Apertur ¨ σ2
NAnnulus
∆m “ 2,5
ln 10
∆F
F
✱ ✭✷✳✼✮
✇♦❜❡✐ F˜Apertur ❞❡♥ ●❡s❛♠t✢✉ss ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r ♠✐t ❞❡r ❋❧ä❝❤❡ AApertur ✉♥❞
¯˜
FAnnulus
❞❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉ss ♣r♦ P✐①❡❧ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❛♥❣✐❜t✳ ❙♦✇♦❤❧ ❞❡r ✇✐❧❧❦ür❧✐❝❤
❣❡✇ä❤❧t❡ ❲❡rt zmag “ 25♠❛❣ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t tBelichtung s♣✐❡❧❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
s♣ät❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✳ ■♥ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❣❡❤❡♥ ✇❡✐t❡r❤✐♥
❞✐❡ ❱❡rstär❦✉♥❣ δ ✭✏●❛✐♥✑✮ ❜❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥✱ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ σ ❞❡s ❋❧✉ss❡s ✐♠
❆♥♥✉❧✉s✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P✐①❡❧ ❞❡s ❆♥♥✉❧✉s NAnnulus ❡✐♥✳
❉✐❡ ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❆♣❡rt✉r ✇✉r❞❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡ ❞❡r ❘❡❢❡✲
r❡♥③❧✐st❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ✐r❛❢ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙t❡r♥ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s ◗✉❛❞r❛✲
t❡s ✈♦♥ 3 . . . 5 ♣① ❑❛♥t❡♥❧ä♥❣❡ ✭❥❡ ♥❛❝❤ P✐①❡❧s❦❛❧❛✮ ❞❛s ❩❡♥tr✉♠ ❜❡st✐♠♠t✱ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r
✉♥❞ ❆♥♥✉❧✉s ❞❛r✉♠ ❣❡❧❡❣t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t✳ ❋ür ❡✐♥✐❣❡ ❙t❡r♥❡ ❦♦♥♥t❡
✐♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❦❡✐♥❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ s✐❡ ❡♥t✇❡❞❡r s❛t✉r✐❡rt❡♥
♦❞❡r ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❇✐❧❞❢❡❧❞s ❧❛❣❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡ ❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❞✐❡ ❲❡rt❡
❢ür ❞✐❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❛❜✇❡❝❤s❡❧♥❞ ❛✉❢ ` ♦❞❡r ´100000✱ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
❋❡❤❧❡r ❛✉❢ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ✶✵✵✵✵✵ ❣❡s❡t③t✳ ❉✐❡s ✐st ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛♠✐t ❞✐❡s❡ ❙t❡r♥❡ ❜❡✐ ❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♥✐❝❤t ❢ür ❞❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥
✉♥❞ ❛✉❝❤ s♣ät❡r ✐♠♠❡r ❛✉ss♦rt✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✺✳ ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t s❝❤❧❡❝❤t❡r P❤♦t♦♠❡tr✐❡✿ ■♥ ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡♥
◆ä❝❤t❡♥ ✇✉r❞❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡s ❉✉r❝❤③✉❣s ✈♦♥ ❞ü♥♥❡♥ ❲♦❧❦❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡s❡ s♦r✲
❣❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③❡✐t❧✐❝❤ ✉♥❞ ört❧✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❡❧ ✐st✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
✷✹
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
✈❡r✉rs❛❝❤❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❛✉s ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t✲
❦✉r✈❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✇✉r❞❡♥
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉ss♦rt✐❡rt✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥✲
❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ✽✵✪ ❞❡r ✷✵✵ ❤❡❧❧st❡♥ ❙t❡r♥❡
✉♠ ✵✱✺♠❛❣ ♦❞❡r ✸σ ❞✉♥❦❧❡r ❛❧s ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ✇❛r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❉✐❡ ●r❡♥③✇❡rt❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t✲
❦✉r✈❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡r
▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ✇❡✐t❡r❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉ss♦rt✐❡rt✱ ✇❡♥♥ ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ♠❡❤r❡r❡r
❙t❡r♥❡ ❡✐♥❡ ❣r♦ß❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❡✐♥❡s ❩❡✐t♣✉♥❦t❡s s✐❝❤t❜❛r ✇❛r✳
✻✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡✿ ■♥ ❞❡♥ ❧❡t③t❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❞✐✛❡✲
r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥t❡r ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s Pr♦❣r❛♠♠s ♣❤♦t♦♠❡tr② ✭❇r♦❡❣ ✉✳ ❛✳
✷✵✵✺✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛③✉ ✇✐r❞ ❛✉s ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❛❧❧❡r ❙t❡r♥❡ ❡✐♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥
❣❡❜✐❧❞❡t✱ ✐♥❞❡♠ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤st❡r♥s
❛✉s ❞❡♥ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ❛❧❧❡r ❙t❡r♥❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✐r❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ✐t❡r❛t✐✈ ❞✐❡ ❲✐❝❤✲
t✉♥❣❡♥ ♥❡✉ ❜❡st✐♠♠t✱ s♦ ❞❛ss ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❞✐❡ ❦♦♥st❛♥t❡st❡♥ ❙t❡r♥❡ ✐♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡s
❱❡r❣❧❡✐❝❤st❡r♥s ❡✐♥❣❡❤❡♥✳ ■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ❛♥❤❛♥❞ ✐❤r❡s ♠✐tt❧❡r❡♥
❋❡❤❧❡rs ∆m ❛✉s ❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❣❡✇✐❝❤t❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡s ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥
❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥s ❢ür ❥❡❞❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❙t❡r♥ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥✲
t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ❞❡r ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥
▼❛❣♥✐t✉❞❡♥ ③✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❆❜ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❞✐❡♥t ❞✐❡ ❙tr❡✉✲
✉♥❣ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛❧s ❲✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡r❤❛❧t❡♥ ❙t❡r♥❡✱
✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❡r❧❛✉❢ ä❤♥❧✐❝❤ ③✉♠ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥ ❤❛❜❡♥✱ ❤ö❤❡r❡
❲✐❝❤t✉♥❣❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ü❜❡r✇✐❡❣❡♥❞❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ❦♦♥st❛♥t ✐st✱
❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥ ❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❙t❡r♥❡ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡♥ ❲✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤✲
st❡r♥s ♥✐❝❤t✳ ■♥ ❥❡❞❡♠ ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❡r♥❡✉t ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡s ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥s
❜❡r❡❝❤♥❡t ✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ■t❡r❛t✐♦♥❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡♥ ❜✐s ③✉
❡✐♥❡r r❡❧❛t✐✈❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s 10´10✱ ❜③✇✳ ü❜❡r ♠❛①✐♠❛❧ ✸✵ ❙❝❤r✐tt❡✳ ▲❡t③✲
t❡r❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✇❛r ♥♦t✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛ ✐♥ ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ❡✐♥❡ ❑♦♥✈❡r❣❡♥③ ♥✉r ❜✐s
❡t✇❛ 10´9 ❡rr❡✐❝❤t ✇✉r❞❡✱ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❞❛ ❞✐❡ ▼❛s❝❤✐♥❡♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ❱❛r✐❛❜❧❡♥ ♥✐❝❤t
❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❣r♦ß ❣❡✇ä❤❧t ✇✉r❞❡✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❱❡r❢❛❤r❡♥s ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❋❡❤❧❡r❢♦rt♣✢❛♥③✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛✲
❤❡r ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❯♥❣❡♥❛✉✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ♣❤♦✲
t♦♠❡tr② ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡s ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛t♦rs A ✉♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡♥ ❚❡r♠s B r❡s❦❛❧✐❡rt✳
✷✺
✷✳✸✳ ❱❊❘❑◆ÜP❋❯◆● ❉❊❘ ❉❆❚❊◆ ❱❊❘❙❈❍■❊❉❊◆❊❘ ❚❊▲❊❙❑❖P❊
❉❛♠✐t ✇✐r❞ ❡rr❡✐❝❤t✱ ❞❛ss ❢ür ❦♦♥st❛♥t❡ ❙t❡r♥❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
✐♥ ❡t✇❛ ❞❡♥ ❋❡❤❧❡r♥ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
∆mdifferentiell “ A ¨∆minstrumentell `B ✭✷✳✽✮
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✹✵✵ ❙t❡r♥❡ ❜❡✐❞❡ P❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐✐❡rt ✉♥❞ ü❜❡r♣rü❢t✱ ✐♥
✇❡❧❝❤❡♠ ❋❛❧❧ ❢ür ❥❡❞❡♥ ❙t❡r♥ ❞❡r ♠✐tt❧❡r❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❢❡❤❧❡r ♠✐t ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐✲
❝❤✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t✳ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤ ❤❛❜❡♥ s✐❝❤ ❢ür ❞❡♥ ▼✉❧t✐♣❧✐❦❛✲
t♦r A “ 1,0 ˘ 0,3 ✉♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❛❞❞✐t✐✈❡♥ ❚❡r♠ B “ p0,006 ˘ 0,003q♠❛❣ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉❛s
❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐st ♥✉r ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❣röß❡r ❛❧s ❞❡r ❛✉s
❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡ ❋❡❤❧❡r✳
✼✳ ❊rst❡❧❧❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤t✿ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t✲
❦✉r✈❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡ ❣r❛♣❤✐s❝❤ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ❛✉s✲
❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ✇✉r❞❡♥ st✐❝❤♣r♦❜❡♥❛rt✐❣ ❛✉❢ ❆✉✛ä❧❧✐❣❦❡✐t❡♥✱ ✇✐❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t str❡✉❡♥❞❡
❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✱ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✜❡❧ ❛✉❢✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✈♦♠ ❙❝❤♠✐❞t✲❚❡❧❡s❦♦♣
❘♦③❤❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❳✐♥❣❧♦♥❣ ❚r❡♥❞s ❡♥t❤✐❡❧t❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❞✐❡ ❣rößt❡♥
●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞❡r ✈♦♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ❛❧s ❡✐♥❡♠ ◗✉❛❞r❛t❣r❛❞ ❜❡s✐t③❡♥✱ tr❡t❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✭✇✐❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ▲✉❢t♠❛ss❡✱ ❋❡❧❞✈❡r③❡rr✉♥❣❡♥✮ ❛✉❢✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❝❤ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸ ❜❡s♣r♦✲
❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❱❡rs✉❝❤ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞✐❡s❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✱
✇✉r❞❡ ❞❛s ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞ ✐♥ ❡✐♥ ✺ ① ✺ ▼♦s❛✐❦ ✉♥t❡rt❡✐❧t ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦✲
t♦♠❡tr✐❡ ♥✉r ❢ür ❥❡❞❡s ▼♦s❛✐❦❢❡❧❞ ❡✐♥③❡❧♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❞✉r❝❤ t❛tsä❝❤❧✐❝❤ ✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❜r❛❝❤t❡ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❦❡✐♥❡
❱♦rt❡✐❧❡ ❜❡✐♠ ❱❡r❦♥ü♣❢❡♥ ❞✐❡s❡r ❉❛t❡♥ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❛♥❞❡r❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡✳
❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t❡r♥ ❛♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✇❛r ❡✐♥❡
❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣❡ ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❲❡tt❡rs✐t✉❛t✐♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤t ❡rr❡✐❝❤✲
❜❛r✳ ❆✉ß❡r❞❡♠ s♦❧❧t❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ✐♥ ♣❤♦t♦♠❡tr✐✲
s❝❤❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
st❛♥❞✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇❛r ❡s ♥öt✐❣✱ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ♦❞❡r
✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ✉♥❞ ♦❤♥❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥③✉s❡t③❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥sät③❡ ❣❡t❡st❡t✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠
❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✳
✷✻
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
■✿ ❉❛ ❞✐❡ ❲✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉r ❊rst❡❧❧✉♥❣ ❞❡s ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤st❡r♥s ✐♥ ❥❡❞❡r ◆❛❝❤t
✈❛r✐✐❡rt❡♥✱ tr❛t ❡✐♥ ❱❡rs❛t③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ◆ä❝❤t❡ ✭♥❛❝❤ ❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ P❤♦t♦♠❡tr✐❡✮ ❛✉❢✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rs❛t③ s♦❧❧t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ✭❦♦♥st❛♥t❡♥✮ ❙t❡r♥❡
❣❧❡✐❝❤ ❣r♦ß s❡✐♥✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❱❡rs❛t③❡s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐✲
t❡♥ ❥❡❞❡s ❙t❡r♥s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ❥❡❞❡r
▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡ ❡rst❡❧❧t ✉♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞✐❡s❡r ❲❡rt❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ◆ä❝❤t❡♥ ❢ür
❥❡❞❡♥ ❙t❡r♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ▼❡❞✐❛♥ ❞✐❡s❡r ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ ◆❛❝❤t ❛✉❢❛❞❞✐❡rt✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❞❡r
▼❡❞✐❛♥❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✭ă 5% ❞❡r ●❡s❛♠t③❛❤❧✮ ❦❛✉♠ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢
❞❡♥ ❲❡rt ❞❡s ❱❡rs❛t③❡s✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐s❝❤ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❡r ❱❡rs❛t③ ❛✉s
∆m1´2 “ xmi,1 ´mi,2yi ✱ ✭✷✳✾✮
✇♦❜❡✐ mi,1 ❞❡♥ ▼❡❞✐❛♥ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡s i✲t❡♥ ❙t❡r♥s ❞❡r ❡rst❡♥ ✉♥❞ mi,2 ❞❡r ③✇❡✐t❡♥
◆❛❝❤t ❛♥❣✐❜t✱ ✇ä❤r❡♥❞ x yi ❞✐❡ ▼❡❞✐❛♥❜✐❧❞✉♥❣ ü❜❡r i ❜❡❞❡✉t❡t✳
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Cousins 1976
Bessel 1990
Johnson 1965
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✿ ❋✐❧t❡r❦✉r✈❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r R✲❋✐❧t❡r✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ▼♦r♦ ✫ ▼✉♥❛r✐
✭✷✵✵✵✮✶✼ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡tr❛❣❡♥ ✉♥❞ st❛♠♠❡♥ ✈♦♥ ❈♦✉s✐♥s ✭✶✾✼✻✮✱ ❇❡ss❡❧❧ ✭✶✾✾✵✮ ✉♥❞ ❏♦❤♥s♦♥
✭✶✾✻✺✮✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ s❡❤r ❣✉t ❢ür ❞✐❡ ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ✭❢ür ❞✐❡ ❙❚❑ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♥ ❊rr✲
♠❛♥♥ ✭✷✵✶✵✮ ❣❡③❡✐❣t✮✱ s❝❤❡✐t❡rt s✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡✳ ■♠
❧❡t③t❡♥ ❋❛❧❧ ❣✐❜t ❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥sät③❡♥ ❡✐♥❡♥ ❱❡rs❛t③ ✈♦♥ ❜✐s ③✉ ✶✵✵ ▼✐❧❧✐♠❛❣♥✐✲
t✉❞❡♥✳ ❉✐❡ ●rü♥❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❱❡rs❛t③ ❧✐❡❣❡♥ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐♥ ❞❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❆✉sst❛tt✉♥❣
❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❊✛❡❦t❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❞❛t♠♦✲
s♣❤är❡✳ ❆♥ ❞❡♥ ❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✇✐r❞ ❦❡✐♥ ❡✐♥❤❡✐t❧✐❝❤❡r R✲❋✐❧t❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡s✇❡❣❡♥
s✐❝❤ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❦✉r✈❡♥ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋✐❧t❡r✲
❦✉r✈❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r R✲❇❛♥❞ ❋✐❧t❡r ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❏❡ ♥❛❝❤ s♣❡❦tr❛❧❡r ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣
❞❡r ❙t❡r♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡s❡ ✐❤r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✉❡✐♥❛♥❞❡r ä♥❞❡r♥✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❞✐❡
✷✼
✷✳✸✳ ❱❊❘❑◆ÜP❋❯◆● ❉❊❘ ❉❆❚❊◆ ❱❊❘❙❈❍■❊❉❊◆❊❘ ❚❊▲❊❙❑❖P❊
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❡✐♥❡s ❡✐♥③✐❣❡♥ ❱❡rs❛t③❡s ❢ür ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡ ✉♥t❛✉❣❧✐❝❤✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡
✐♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞✐❡ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥s❦✉r✈❡ ❜❡❡✐♥✢✉ss❡♥✱
s♦ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❞❛s ❘❡✢❡①✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙♣✐❡❣❡❧✳ ❉❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ ❈❈❉
❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡♥ ❣r♦ß❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♥ ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r
❙t❡r♥❡ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❞❛ ❥❡ ♥❛❝❤ ❉♦t✐❡r✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥t✐r❡✢❡①✐♦♥s❜❡s❝❤✐❝❤t✉♥❣ ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤✲
❦❡✐t ✐♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❋❡❧❞✈❡r③❡rr✉♥✲
❣❡♥✱ ✇✐❡ s✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✱ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③❡♥
③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❊✛❡❦t ✇✐r❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❞❛t✲
♠♦s♣❤är❡ ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❇❡✐♠ P❛ss✐❡r❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥❡♥❧✐❝❤ts ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ✇✐r❞
❦✉r③✇❡❧❧✐❣❡s ▲✐❝❤t stär❦❡r ❣❡str❡✉t ❛❧s ❧❛♥❣✇❡❧❧✐❣❡s✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r
▲✉❢t♠❛ss❡✳ ❉❛❤❡r ❦ö♥♥❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ r❡❧❛t✐✈❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❙t❡r♥❡♥ ✐♠ ▲❛✉❢❡
❡✐♥❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♥❛❝❤t ❞✉r❝❤ ❆✉❢✲ ✉♥❞ ❯♥t❡r❣❡❤❡♥ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ä♥❞❡r♥✳ ❍✐♥③✉
❦♦♠♠❡♥ ❜❡✐ ❣r♦ß❡♥ ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞❡r♥ ♥♦❝❤ ❊✛❡❦t❡ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ▲✉❢t♠❛ss❡ ✐♠
❤ö❤❡r ✉♥❞ ♥✐❡❞r✐❣❡r ❣❡❧❡❣❡♥❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❇✐❧❞❡s✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ♠❡❤r ▲✐❝❤t
❞❡r ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❙t❡r♥❡ ❣❡str❡✉t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❊✛❡❦t ✐st ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❚r❡♥❞s
✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✈♦♠ ❙❝❤♠✐❞t✲❚❡❧❡s❦♦♣ ❘♦③❤❡♥ ✉♥❞ ✈♦♥ ❳✐♥❣❧♦♥❣✳ ■♠ ❇✐❧❞ ✷✳✻ ✐st
③✉ s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ✽✾✸✱ ✾✹✶ ✉♥❞ ✾✹✺ ♠✐t ❞❡r
❩❡✐t ❛❜♥❡❤♠❡♥✱ ❞❛ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✉♥t❡r❣❡❤t✳ ■♥ ❞❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✐st ❞✐❡✲
s❡r ❊✛❡❦t ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ ❙t❡r♥ ✾✹✶ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡r
s❝❤♥❡❧❧ ❛❜♥❡❤♠❡♥ ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ✾✹✺✱ ❜❧❡✐❜❡♥ ❚r❡♥❞s ✐♥ ❞❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
❡r❤❛❧t❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❙t❡r♥❡ ❧✐❡❣❡♥ 1,06˝ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❡♥t❢❡r♥t ✐♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❝❦❡♥
❛✉❢ ❞❡♠ ❈❈❉ ✉♥❞ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❤❡r ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ◆❛❝❤t ✭sJD “ 620,125 ❞✮ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠
▲✉❢t♠❛ss❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✈♦♥ ∆pAMq “ 0,06 ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
■■✿ ❯♠ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ❙❝❤✇✐❡r✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛r❛✉s r❡s✉❧t✐❡r❡♥❞❡♥
❋❡❤❧❡r ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥
❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✇❡r❞❡♥✱ ❛♥❤❛♥❞ ✈♦♥ ❆✉s✇❛❤❧❦r✐t❡✲
r✐❡♥ s❡❧❡❦t✐❡rt✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❙t❡r♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ●r✉♣♣❡ ✈♦♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡♥ ❣❡✲
✇ä❤❧t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❣❡r✐♥❣❡♥ r❛❞✐❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞✱ s♦✇✐❡ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋❛r❜❡ ✉♥❞ ❍❡❧✲
❧✐❣❦❡✐t ❛✉s③❡✐❝❤♥❡t❡♥✳ ❉❛♠✐t s♦❧❧ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❊♥❡r❣✐❡✈❡rt❡✐❧✉♥❣
✐♠ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❋✐❧t❡rs ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤ ❢ür ❙t❡r♥ ✉♥❞ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ✐st✳
❆✉ß❡r❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❞❛♠✐t ❞❡r ❊✐♥✢✉ss ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ▲✉❢t♠❛ss❡ st❛r❦ r❡❞✉③✐❡rt✳ ❆❧s
❆✉s❣❛♥❣s♣✉♥❦t ❞✐❡♥t❡♥ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥
❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ ❡♥❞❣ü❧t✐❣❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r✲
❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ❣❡t❡st❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ✐♠ ❉❛t❡♥❜❡r❡✐❝❤✱ ✇❡❧❝❤❡r
✷✽
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✿ ❩✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡ ❡✐♥❡s t②♣✐s❝❤❡♥ ❇✐❧❞❡s ❞❡s ❘♦③❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞t
❚❡❧❡s❦♦♣s✳ ■♠ sü❞✇❡st❧✐❝❤❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✭421 ❡♥t❢❡r♥t ✈♦♥ ❍❉✷✵✻✷✻✼✮ tr❡t❡♥ st❛r❦❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣s✲
❢❡❤❧❡r ❛✉❢✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ s✐❝❤❡❧❢ör♠✐❣ ❛✉ss❡❤❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉ss❝❤♥✐tt❡♥ ✐st ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r
✭❘❛❞✐✉s✿ ✹✱✽ ♣①✮✱ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥♥✉❧✉s ✭15 . . . 20 ♣①✮ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ❋ür ❞✐❡ ✈❡r❣röß❡rt❡♥✱ s✐❝❤❡❧❢ör✲
♠✐❣❡♥ ❙t❡r♥❡ ❧✐❡❣t ♥✐❝❤t ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ▲✐❝❤t ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r
♠✐tt❡❧s ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡r P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✉r❞❡✱ ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥✳ ◆❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞
s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ ❞❡r ◗✉❡❧❧t❡①t ✐st ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❇✳✷ ❣❡❣❡❜❡♥✳
✭❛✮ ❉✐❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❢ür ❛❧❧❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✉♥❞
◆ä❝❤t❡ ✇✐r❞ ❢ür ❙t❡r♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✉♥❞ ❞❛r❛✉❢ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳
❉❛s ❤❡✐ßt✱ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ü❜❡r ❞❡♥ ❣❡s❛♠t❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞✱ ❡r✲
❤❛❧t❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲✐❝❤t✉♥❣✳ ■♥ ●r❡✐❢ ✭✷✵✶✺✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛❧❧❡r ❙t❡r♥❡ ✐♥
❛❧❧❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ♠✐t ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳
❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥ ❱❡rs❛t③ ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥✱
✇❡❧❝❤❡ ♥✐❝❤t ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
✭❜✮ ➘❤♥❧✐❝❤ ③✉r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡✲
tr✐❡ ❢ür ❥❡❞❡ ◆❛❝❤t ❡✐♥③❡❧♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ✇❡♥✐❣❡♥
❛✉s❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❞❡r ❱❡r✲
s❛t③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✾ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳
✭❝✮ ❉✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣ ❡✐♥③❡❧♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❙t❡r♥ ✉♥❞
❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇❡r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ▼❡❞✐❛♥❜✐❧❞✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❛✉s✲
❣❡✇ä❤❧t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥
❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✾ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❦♦rr✐❣✐❡rt ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✭❛✮✮✳
✭❞✮ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st✱ ❛♥❤❛♥❞ s✐❝❤ ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧✲
❧✐❣❦❡✐t ③✉ s❦❛❧✐❡r❡♥✳ ❉❛③✉ ✇❡r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♥ä❝❤t❡ ❡✐♥❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ♠✐tt❡❧s
✷✾
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✿ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❢ür ❞r❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❙t❡r♥❡ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ◆❛❝❤t ✈♦♠
✷✵✶✶✲✵✾✲✶✺ ♠✐t ❞❡♠ ❘♦③❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞t✲❚❡❧❡s❦♦♣✳ ❉✐❡ ✉♥t❡r❡♥ ❑✉r✈❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❞r❡✐ ❙t❡r♥❡ ✽✾✸✱ ✾✹✶ ✉♥❞ ✾✹✺✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ♦❜❡r❡♥ ▲✐❝❤t✲
❦✉r✈❡♥ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ s❡❧❜❡♥ ❙t❡r♥❡ ❛❜❜✐❧❞❡♥✳ ❆❧❧❡ ❑✉r✈❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t
❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✉♠ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ❦♦rr✐❣✐❡rt✱ ❢ür ❞✐❡
✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ▲❡s❜❛r❦❡✐t ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❜❛❧❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤
❣r♦ß ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ✐st ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r
▲✉❢t♠❛ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ✽✾✸ ✉♥❞ ✾✹✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❩✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ◆❛❝❤t ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❯♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❡ ✈♦♥ ✵✱✵✸✳
❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡r P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✭❱❛r✐❛♥t❡ ✭❝✮✮ ✉♥❞ ✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥✲
❤❛♥❞ ③❡✐t❣❧❡✐❝❤❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ❞❡r ❱❡rs❛t③ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥
❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙t❡r♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ❱♦rt❡✐❧ ❞✐❡s❡r ▼❡t❤♦❞❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ❆♥✲
❞❡r❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❡s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ❢ür ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❣❡❜❡♥
❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❣❡♥❛✉❡r❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❡rst❡❧❧t
✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❢ür ❞❛s ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡
✐♥❞✉③✐❡rt❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✇❡❣❢❛❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡ Ü❜❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♥♦t✲
✇❡♥❞✐❣✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ♥✉r ❣✉t ❢ür ③❡♥tr❛❧ ❣❡❧❡❣❡♥❡ ❙t❡r♥❡ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt✳ ❩✉ ✇❡✐t ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ③✉ ✇❡♥✐❣ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥
❛❜❣❡❞❡❝❦t✱ s♦ ❞❛ss ❞♦rt ❡✐♥✐❣❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ♥✐❡♠❛❧s ③❡✐t❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t
✸✵
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❢✉♥❦t✐♦♥✐❡rt ❞❡s❤❛❧❜ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♥✉r ❢ür ❞❛s R✲❇❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧✳
❊✐♥❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❧✐❝❤t❦✉r✈❡ ❜❡✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✭❜✮✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛♥t❡ ✇✉r❞❡ ❢ür
❛❧❧❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♥ B✱ V ✉♥❞ R ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❞❛s I ❇❛♥❞ ✇✉r❞❡
❡rst ❞✐❡s❡ ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
✭❡✮ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡s ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ✐st ❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❞❡s ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❡rs❛t③❡s ü❜❡r
❞✐❡ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❣❧❡✐❝❤❡r P❤❛s❡ ③✉♠
❑♦rr✐❣✐❡r❡♥ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥❜❧ö❝❦❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳
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Jena STK
Rozhen Sch.
Xinglong
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Rozhen 0,6m
Jena CTK-II
Byurakan
Lulin 1m
✭❜✮ ❱❛r✐❛♥t❡ ✭❞✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✿ ❆✉ss❝❤♥✐tt ❛✉s ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ●▼❈❡♣❤✳ ■♥ ❞❡r ❧✐♥❦❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❛♥❤❛♥❞ ❢ü♥❢ ♥❛❤❡r ❦♦♥st❛♥t❡r ❙t❡r♥❡ ♠✐t
ä❤♥❧✐❝❤❡r ❋❛r❜❡ ✉♥❞ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t ✭❛✮✳ ■♥ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ③✉r
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ s✐❝❤ ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥❞❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭❞✮✳
❋ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt❡✈❛r✐❛♥t❡♥ ✭❝✮ ✉♥❞ ✭❞✮ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥s ●▼❈❡♣❤
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❱♦rt❡✐❧❡ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ s✐❝❤
ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ s✐♥❞ ❙♣rü♥❣❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r✳ ■♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✭❛✮ ❢❡❤❧❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ✶♠✲❚❡❧❡s❦♦♣s ✈♦♥ ▲✉❧✐♥✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆✉t③✉♥❣
❞❡s ▼♦s❛✐❦♠♦❞✉s ❢ür ❱❛r✐❛♥t❡ ✭❛✱ ❜ ♦❞❡r ❝✮ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣❡♥ ❞❡r ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ❢ür ❞✐❡s❡s ❚❡❧❡s❦♦♣ ❡①✐st✐❡r❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ✐st ③✉ s❡❤❡♥✱ ✇✐❡ ❡s ❜❡✐
❞❡r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ③✉ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣❡♥
❞❡s s❡❧❜❡♥ ❙t❡r♥s ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳ ❙♦ ✈❛r✐✐❡rt ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✈♦♠ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙t❡r♥ ✽✼✹
✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❈❚❑✲■■ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆ä❝❤t❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ❞❡r
❙❚❑ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❡r❦❡♥♥❜❛r s✐♥❞✳ ❉✐❡s❡ ❧❡✐❝❤t❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ s✐♥❞ ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥✐✲
❣❡ ❛♥❞❡r❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❛✉❢❣❡tr❡t❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❢❛❧❧❡♥ s✐❡ ❞♦rt ♥✐❝❤t s♦ st❛r❦ ❛✉s✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡r
❈❚❑✲■■✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞✐❡s❡r ❊✛❡❦t❡ ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ❙♣rü♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆ä❝❤t❡♥
✸✶
✷✳✸✳ ❱❊❘❑◆ÜP❋❯◆● ❉❊❘ ❉❆❚❊◆ ❱❊❘❙❈❍■❊❉❊◆❊❘ ❚❊▲❊❙❑❖P❊
♥✐❝❤t ❣❛♥③ ✈❡r♠❡✐❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ♥✐❝❤t ❜ü♥❞✐❣ ✐♥❡✐♥❛♥❞❡r ü❜❡r❣❡❤❡♥✳ ❉✐❡s
✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ❯rs❛❝❤❡♥✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ Prä③✐s✐♦♥✱ ✇✐❡ ✐♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❑❛♣✐t❡❧
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✱ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❧❡✐❝❤t ❛❜♥✐♠♠t✳
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Jena STK
Jena CTK-II
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✿ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❞❡s ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙t❡r♥s ✽✼✹✳ ❉❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ❙❚❑
✉♥❞ ❈❚❑✲■■✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r ③✉ ❞❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉r ❜❡ss❡r❡♥ ❱❡rstä♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ✇❡❣❣❡✲
❧❛ss❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❋❡❤❧❡r s✐♥❞ ❜❡✐ sJD « 448 ❞ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❙❚❑✲❉❛t❡♥ ❡✐♥❡♥
❦♦♥st❛♥t❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ③❡✐❣❡♥✱ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❢ür ❈❚❑✲■■ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆ä❝❤✲
t❡♥ ✭✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ sHJD “ 450,5 ❞✮✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❊r❞♦r❜✐ts ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ▲❛✉❢③❡✐t❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❢ür ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ▲✐❝❤t
✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✳ ❉✐❡s❡ ♠üss❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r❦♥ü♣❢✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❇❡♦❜✲
❛❝❤t✉♥❣s③❡✐trä✉♠❡ ❤❡r❛✉s ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❩❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩❡✐t❡♥ ❛✉❢ ❞❡r
P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r ❙♦♥♥❡ ✭❤❡❧✐♦③❡♥tr✐s❝❤✮✱ ❜③✇✳ ❞❛s ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ❙♦♥♥❡♥s②st❡♠s ✭❜❛r②③❡♥✲
tr✐s❝❤✮ ③✉rü❝❦ ❣❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❤❡❧✐♦③❡♥tr✐s❝❤❡ ❏✉❧✐❛♥✐s❝❤❡ ❉❛t✉♠ HJD ❦❛♥♥
❛✉s ❞❡♠ ❏✉❧✐❛♥✐s❝❤❡♥ ❉❛t✉♠ JD ✉♥t❡r ❑❡♥♥t♥✐s ❞❡r ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ✈♦♠ ❙♦♥♥❡ ✉♥❞
❖❜❥❡❦t ♥❛❝❤
HJD “ JD ´ a
c
¨ rsinpδq ¨ sinpδdq ` cospδq ¨ cospδdq ¨ cospα ´ αdqs ✭✷✳✶✵✮
❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥ ✭a✿ ❆❜st❛♥❞ ❊r❞❡´❙♦♥♥❡✮✳ ■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆❧❣♦✲
r✐t❤♠✉s ❛✉s ❇r✉t♦♥ ✭✷✵✵✹✮✶✽ ❣❡♥✉t③t ✉♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❞❛♠✐t ❢ür ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠
❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥ ❲❡rt❡ ❡✐♥ ❙✐♥✉s♦✐❞ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❋ür ❞✐❡ ♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✐st
❞✐❡ Prä③✐s✐♦♥ ❞❡r ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❤❡❧✐♦③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞✱ ✐♠ ❇❡♦❜❛❝❤✲
✶✽❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♣❤②s✐❝s✳s❢❛s✉✳❡❞✉✴❛str♦✴❥❛✈❛s❝r✐♣t✴❤❥❞✳❤t♠❧
✸✷
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ❜❡trä❣t ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✉r ❜❛r②③❡♥tr✐s❝❤❡♥ ❑♦rr❡❦t✉r ✭❊❛st♠❛♥ ✉✳ ❛✳
✷✵✶✵✮✶✾ ♥✉r ∆t “ 5 s✳
P❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾ ✐st ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ ◆❛❝❤t ❞❡r
❙❚❑ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❥❡❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r
s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙t❡r♥s ❛✉❢❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡♥
❋❡❤❧❡r♥ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❧✐❡❢❡rt ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ✇✐❡ ❡s ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ❘❡s❦❛❧✐❡r❡♥s ❞❡r ❋❡❤❧❡r ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✇❛r✳
❉✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✽ ♠✐t ∆m1 “ 0,95 ¨∆m ` 0,0015 ✭✶✷✵ s
❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❦✉r③❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✇❛r ❞❡r ❛❞❞✐t✐✈❡ ❚❡r♠ B “ 0,0030✳
▼✐tt❡❧s ❞❡r ❧❛♥❣❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t s✐♥❞ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡ ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r✱ ✇✐❡ s✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
P❧❛♥❡t❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❘❛❞✐✉s 1R❏✉♣ ✉♠ ❡✐♥❡♥ s♦♥♥❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥ ✐♥ ❞❡r ❊♥t❢❡r♥✉♥❣
✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❡r③❡✉❣t ✇❡r❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✻✮✳
❉✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛❧❧❡r ❚❡❧❡✲
s❦♦♣❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ♠✐tt❡❧s ü❜❡r❧❛♣♣❡♥❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥
❡rst❡❧❧t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✭❱❛r✐❛♥t❡ ✭❞✮✮ str❡✉❡♥ ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ✇❡♥✐❣❡r ✭✶✵✪✮✱ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ❛❧✲
❧❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐st ❞❡r ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳
❉✐❡s ✐♠♣❧✐③✐❡rt✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❆✉s✇❡rt❡✈❛r✐❛♥t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ◗✉❛❧✐tät ❡r③❡✉✲
❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡tt❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐st ✐♠ ▼❡❞✐❛♥ ✸✱✹ ❢❛❝❤
❣röß❡r ❛❧s ❞✐❡ ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧♥❛❝❤t✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r 1 σ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ✶✱✾ ❢❛❝❤ ❜✐s ✹✱✾ ❢❛❝❤ r❡✐❝❤t✳
❋ür ❙t❡r♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤t ❦♦♥st❛♥t✱ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ♠❡❤r❡r❡r ❚❛❣❡ ♦❞❡r ▼♦✲
♥❛t❡ ❥❡❞♦❝❤ st❛r❦ ✈❛r✐✐❡r❡♥✱ ✐st ❞❛s ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ Prä③✐s✐♦♥❡♥ st❛r❦
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ❉✐❡s❡ ❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ♦❜✐❣❡ ❲❡rt❡ ❛✉ss♦rt✐❡rt✳
❉✐❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röß❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡s❡t③t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛✲
❤❡r✱ ❞❛ss ❦❧❡✐♥❡r❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❙❚❑ ✇❡♥✐❣❡r ▲✐❝❤t ✐♥ ✶✷✵ s s❛♠♠❡❧♥✱
✇♦❞✉r❝❤ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❢ür ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r✲ ✉♥❞ s♦♠✐t ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r ✇✐r❞✳ ▲ä♥❣❡r❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡s❡♠ Pr♦✲
❜❧❡♠ ❡♥t❣❡❣❡♥ ✇✐r❦❡♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s r❡❞✉③✐❡rt s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣✳ ■♠ ❋❛❧❧❡
♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ❙t❡r♥❡ ❦❛♥♥ ♥❛❝❤trä❣❧✐❝❤❡s ▼✐tt❡❧♥ ✈♦♥ ❞r❡✐ ♦❞❡r ❢ü♥❢ ❉❛✲
t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ✈♦♥ ◆✉t③❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❆♥❛❧②s❡ s❡✐♥✳ ❱✐❡❧❡ ❞❡r ❨❊❚■✲
❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❜❡♥✉t③❡♥ ä❧t❡r❡ ❈❈❉ ❛❧s ✐♥ ❞❡r ❙❚❑ ✈❡r❜❛✉t ✇✉r❞❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✐st ③✉♠ ❡✐♥❡♥
✶✾❤tt♣✿✴✴❛str♦✉t✐❧s✳❛str♦♥♦♠②✳♦❤✐♦✲st❛t❡✳❡❞✉✴t✐♠❡✴✉t❝✷❜❥❞✳❤t♠❧
✸✸
✷✳✺✳ ❙❯❈❍❊ ◆❆❈❍ ❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊◆ ❙❚❊❘◆❊◆
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10s Belichtungszeit
120s Belichtungszeit
1 RJup @ G2V
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✾✿ P❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ✭s❝❤✇❛r③✮ ✉♥❞ ❞✉r❝❤s❝❤♥✐tt❧✐❝❤❡r ❋❡❤❧❡r ✭❣r❛✉✮
❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❛s t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧ ❡✐♥❡s
P❧❛♥❡t❡♥ ♠✐t ❏✉♣✐t❡rr❛❞✐✉s ✈♦r ❡✐♥❡♠ s♦♥♥❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥ ✐♠ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞❛s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❙✐❣♥❛❧ ❣❡r✐♥❣❡r✱ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥
❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦tr♦♥✐❦ ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s ❆✉s❧❡s❡r❛✉s❝❤❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❊✛❡❦t❡ ❡r③❡✉❣❡♥
❞❛❤❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❡r❤ö❤t❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥✳
❋ür ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ P❧❛♥❡t❡♥tr❛♥s✐ts s✐♥❞ ❡t✇❛s ♥ä❤❡r ❣❡❧❡❣❡♥❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ❛❧s
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡s❡ ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ❤❡❧❧❡r s✐♥❞ ✉♥❞ ❜❡✐ ♠♦❞❡r❛t❡r
❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ❞✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ Prä③✐s✐♦♥ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ✢❛❝❤❡r❡♥ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛✲
❧❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❉✐❡ ✐♠ ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦ ♥❛❝❤ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥
❡r❢ü❧❧❡♥ ❞✐❡s❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣✳
❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥❡♥
❙♦✇♦❤❧ ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ◆ä❝❤t❡✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥
❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ❣❡s✉❝❤t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❛♥❢❛♥❣s ❢ür ❞✐❡ ❤❡❧❧st❡♥
✻✵✵✵ ❙t❡r♥❡ ❞✐❡ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r 1σ ❋❡❤❧❡r❜❛❧❦❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r ◆ä❝❤✲
✸✹
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alle Naechte, differentielle Photometrie auf alle
Datenpunkte (Variante (a))
alle Naechte, mittels Vergleich zeitgleicher
Beobachtungen (Variante (d))
Jena STK, Nacht 2011-08-30, 120s Belichtungszeit
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✿ P❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛❧❧❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡✳ ❩✇❡✐ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❛r✐❛♥t❡♥ ③✉♠ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✭❛✮ ✉♥❞ ✭❞✮✱Ñ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✷✳✸✮✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ Prä③✐s✐♦♥ ❡✐♥❡r ❊✐♥③❡❧♥❛❝❤t ❞❡r ❙❚❑ ❣❡③❡✐❣t✳
t❡ ❞✉r❝❤❣❡s❝❤❛✉t ✇✉r❞❡♥✱ ❦❛♠❡♥ s♣ät❡r ❛✉t♦♠❛t✐s✐❡rt❡ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉✐❡s❡
❱❡r❢❛❤r❡♥ ♥✉t③❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❞✐❡ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ♦❞❡r s✉❝❤❡♥ ♥❛❝❤
s♣❡③✐❡❧❧❡♥ ❋♦r♠❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡✳ ■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐r❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥
❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❣❡♥✉t③t ✇✉r❞❡♥✳ ❩✉ ❜❡❛❝❤t❡♥ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐ ❞❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣s♠❡t❤♦❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥
❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦❡✐♥❡ st❡❧❧❛r❡♥ ❯rs❛❝❤❡ ❤❛❜❡♥✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✶ ✇❡r❞❡♥ ❞❡r❡♥
❯rs❛❝❤❡♥ ❡r❧ä✉t❡rt✳
❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥
❱✐❡❧❡ ❛str♦♥♦♠✐s❝❤❡ Pr♦③❡ss❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥ s✐❝❤ r❡❣❡❧♠äß✐❣✳ ❙♦ tr❡t❡♥ ❚r❛♥s✐ts ❡✐♥♠❛❧
♣r♦ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ❛✉❢✳ ❇❡✐ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥ s✐❝❤ Pr✐♠är✲
✉♥❞ ❙❡❦✉♥❞är❜❡❞❡❝❦✉♥❣ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❖r❜✐t✳ ❆✉❝❤ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡
❞✉r❝❤ ❋❧❡❝❦❡♥ s✐♥❞ q✉❛s✐♣❡r✐♦❞✐s❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡♥✢❡❝❦❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣✱ ❡✐♥❡
▲❡❜❡♥s❞❛✉❡r ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ❲♦❝❤❡♥ ❜✐s ❡✐♥✐❣❡♥ ❏❛❤r❡♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür ❞❡♥ ❚ ❚❛✉r✐
✸✺
✷✳✺✳ ❙❯❈❍❊ ◆❆❈❍ ❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊◆ ❙❚❊❘◆❊◆
❙t❡r♥ ❱✹✶✵ ❚❛✉r✐ ❍❛t③❡s ✶✾✾✺✮ ❤❛❜❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ ❢ür ❥✉♥❣❡ ❙t❡r♥❡
♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❙t✉♥❞❡♥ ✉♥❞ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❆❧t❡r ❡✐♥✐❣❡ ❚❛❣❡ ❜✐s ❲♦❝❤❡♥ ❜❡trä❣t✳ ❆✉❝❤
P✉❧s❛t✐♦♥❡♥ ✐♥ ❙t❡r♥❡♥ s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t❡r♥❡ ü❜❡r ❏❛❤r❡ st❛❜✐❧✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞
❦ö♥♥❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ P❡r✐♦❞✐③✐tät ✐♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❙t❡r♥❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
●❡♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡s ▲♦♠❜✲❙❝❛r❣❧❡ P❡r✐♦❞♦❣r❛♠♠ ✭●▲❙✮
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✉♥✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❚❡✐❧❡♥ ✈♦♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❆✉✢ös✉♥❣ ❜❡st❡❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❋♦✉r✐❡r❛♥❛❧②s❡ ♥✉r ✉♥t❡r ❆♥✲
♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❉❛❤❡r ❦❛♠ ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡♥s✉❝❤❡ ✈♦♥ ▲♦♠❜
✉♥❞ ❙❝❛r❣❧❡ ✭❙❝❛r❣❧❡ ✶✾✽✷✮ ③✉♠ ❊✐♥s❛t③✳ ❉❡r ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❡✐♥❣❡s❡t③t❡ ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s
✈❡r✇❡♥❞❡t s✐♥✉s♦✐❞❡ ❋✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❆rt yptq “ a cosωt ` b sinωt ` c ♠✐t ω “ 2π 1
P
✱
✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❑♦♥st❛♥t❡ c ❞❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✐s✐❡rt❡♥ ❋❛❧❧ ❛♥❣✐❜t ✭❩❡❝❤♠❡✐st❡r ✫ ❑ürst❡r ✷✵✵✾✮✳
❉✐❡ q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ χ2pωq ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ③✉ ❞❡r ❛♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❛♥✲
❣❡♣❛sst❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ❞❡r
q✉❛❞r❛t✐s❝❤❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ χ20 ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ❞❛s P❡r✐♦❞♦❣r❛♠♠ ppωq ♠✐tt❡❧s
ppωq “ χ
2
0 ´ χ2pωq
χ20
✳ ✭✷✳✶✶✮
❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt ✇✐r❞ ❢ür ❥❡❞❡ ③✉ t❡st❡♥❞❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ Pr♦✲
❣r❛♠♠ st❛♠♠t ✈♦♥ ▼❛t❤✐❛s ❩❡❝❤♠❡✐st❡r✱ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✐st ✐♥ ❩❡❝❤♠❡✐st❡r ✫ ❑ürst❡r
✭✷✵✵✾✮ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ P❡r✐♦❞♦❣r❛♠♠ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❜❡st❡ P❡r✐♦❞❡ ❞❡r s✐♥✉s♦✐✲
❞❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣✱ ❞❡r ❤ö❝❤st❡ ❲❡rt ✐♠ P❡r✐♦❞♦❣r❛♠♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❆P ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐
❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✉ss ❜❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❢ür ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❆❧✐❛s❢r❡q✉❡♥✲
③❡♥ ❜❡✐ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❚❡✐❧❡r♥ ❦ö♥♥❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s
❆❧✐❛s❢r❡q✉❡♥③❡♥ s✐❝❤t❜❛r s❡✐♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❣❡✇ö❤♥❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡r❡ ❙✐❣♥❛❧❤ö❤❡ ✐♠ P❡r✐✲
♦❞♦❣r❛♠♠ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✐♠ P❡r✐♦❞♦❣r❛♠♠ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r P❡r✐✲
♦❞✐③✐tät ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✭❥❡❞❡ ◆❛❝❤t✱ ❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ❡✐♥❡r ❲♦❝❤❡ ♣r♦
▼♦♥❛t✮ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♥ ❋r❡q✉❡♥③❡♥✱ ♦❞❡r ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉❢tr❡t❡♥ ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✮✳
▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❦ür③❡st❡♥ P❢❛❞❧ä♥❣❡ ✭✏❙tr✐♥❣❧❡♥❣t❤✑✮
❊✐♥❡ ✇❡✐t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❦ür③❡st❡♥ P❢❛❞❧ä♥❣❡✳ ❲ä❤r❡♥❞ ▼❡t❤♦❞❡♥
❞❡r ❋♦✉r✐❡rtr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❞❡r ●▲❙ ♥❛❝❤ s✐♥✉s♦✐❞❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡♥ s✉❝❤❡♥✱ ✐st ❞✐❡s❡ ▼❡t❤♦✲
❞❡ ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡✳ ❋ür ❥❡❞❡ ③✉ t❡st❡♥❞❡ P❡r✐♦❞❡ ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ✐♥ P❤❛s❡ ❣❡❢❛❧t❡t ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ✐♥ P❤❛s❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❉❛t❡♥✲
✸✻
❑❆P■❚❊▲ ✷✳ P❍❖❚❖▼❊❚❘■❙❈❍❊ ❉❆❚❊◆
♣✉♥❦t❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭❉✇♦r❡ts❦② ✶✾✽✸✮✳ ❉✐❡ P❢❛❞❧ä♥❣❡ L ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ❙✉♠♠❡ ❞✐❡s❡r
❆❜stä♥❞❡ ③✉✿
Lmess “
a
pm1 ´mNq2 ` pϕ1 ´ ϕNq2 `
N´1ÿ
i“1
a
pmi`1 ´miq2 ` pϕi`1 ´ ϕiq2 ✭✷✳✶✷✮
♠✐t ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐tmi ✉♥❞ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠ ϕi ❞❡s i✲t❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡s
❜❡✐ ✐♥s❣❡s❛♠t N ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥✳ ❉✐❡ ❡r✇❛rt❡t❡ P❢❛❞❧ä♥❣❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t s✐❝❤ ♠✐tt❡❧s
Lerw “ L0 ` 0,34
ˆ
ǫ´ ǫ
2
2
˙˜
N ´
c
10
ǫ
¸
✱ ✭✷✳✶✸✮
✇♦❜❡✐ N ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✉♥❞ ǫ ❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❞❡r ▼❡ss❢❡❤❧❡r ✭❋❡❤❧❡r ❞❡r
❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡✮ ❜❡③❡✐❝❤♥❡♥✳ L0 ✐st ❞✐❡ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥❞❡ P❢❛❞❧ä♥❣❡
❢ür ❢❡❤❧❡r❧♦s❡ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡r ❋♦r♠ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧❡s ✭❉✇♦r❡ts❦② ✶✾✽✸✮✳ ❉✐❡
P✉❜❧✐❦❛t✐♦♥ ❣✐❜t ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡r ❙✐♥✉s❦✉r✈❡ L0 “ 1,4637 ✉♥❞ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙ä❣❡③❛❤♥
L0 “ 2,0 ❛♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✿ ❉✐❡ P❢❛❞❧ä♥❣❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ③✉r ❋❛❧t✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ P❡r✐♦❞❡ ❢ür
❙t❡r♥ ✶✶✶✵✱ ❡✐♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❙t❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✸✱✻✵✶✷ ❚❛❣❡♥✳ ❉❛s
▼✐♥✐♠✉♠ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r P❡r✐♦❞❡✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆❧✐❛s♣❡r✐♦❞❡♥ ❜❡✐ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❣❛♥③③❛❤❧✐❣❡♥ ❚❡✐✲
❧❡r♥ s✐♥❞ ❣✉t ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❋ür P❡r✐♦❞❡♥ ❣röß❡r ❛❧s ✶✵ ❚❛❣❡ ❢ä❧❧t ❞✐❡ ❑✉r✈❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡r❡r
❉❛t❡♥❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❛❜✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡♥ ❜❡✐ ❡t✇❛ 1
2
✱ ✶ ✉♥❞ ✷ ❏❛❤r❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r s✐❝❤ ❥ä❤r❧✐❝❤
✇✐❡❞❡r❤♦❧❡♥❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❦❛♠♣❛❣♥❡♥ ✇✐❡❞❡r ❡t✇❛s ❤ö❤❡r❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ③❡✐❣❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
P❢❛❞❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✶✷ ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ✇❡♥♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐trä✉♠❡ ✭✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡
◆ä❝❤t❡✮ ✐♠ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠ ü❜❡r❧❛❣❡r♥✳
❉❛s ✈❡r✇❡♥❞❡t❡ Pr♦❣r❛♠♠ st❛♠♠t ✈♦♥ ❈❤r✐st♦♣❤❡r ❇r♦❡❣ ✭♣r✐✈❛t❡ ❑♦♠♠✉♥✐❦❛✲
t✐♦♥✮✳ ❉✐❡ P❢❛❞❧ä♥❣❡ ✐♥ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✇✉r❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❆❜✲
✸✼
✷✳✺✳ ❙❯❈❍❊ ◆❆❈❍ ❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊◆ ❙❚❊❘◆❊◆
❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶ ③❡✐❣t ❞❛❜❡✐ ❡✐♥ t②♣✐s❝❤❡s P❢❛❞❧ä♥❣❡♥✲P❡r✐♦❞♦❣r❛♠♠✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡ P❢❛❞✲
❧ä♥❣❡ ❢ür ❣röß❡r❡ P❡r✐♦❞❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❞❛❤❡r✱ ❞❛ss ❉❛t❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ◆ä❝❤t❡ s✐❝❤ ✐♠
♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ♥❡❜❡♥❡✐♥❛♥❞❡r
❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❞✐❡ P❢❛❞❧ä♥❣❡ ❦ür③❡r ✇✐r❞✳ ❉✐❡ ▼✐♥✐♠❛ ❦♦♥♥t❡♥ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ❣❧♦❜❛❧
❣❡s✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✱ s♦♥❞❡r♥ ❡s ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ▼✐♥✐♠❛ r❡❧❛t✐✈ ③✉r ❯♠❣❡❜✉♥❣
❣❡s✉❝❤t✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❛s P❡r✐♦❞♦❣r❛♠♠ ✐♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✺✪ ❞❡r P❡✲
r✐♦❞❡ ❡✐♥❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ❣❡s✉❝❤t✳ ■♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣
❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼✐♥✐♠✉♠s ✇✉r❞❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✉♥❞ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞
❞❛rü❜❡r ❞✐❡ ❚✐❡❢❡ ✉♥❞ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞✐❡s❡r P❡r✐♦❞❡ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆❧✐❛s♣❡r✐♦❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✐❣♥♦✲
r✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♥ P❤❛s❡ ❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ✉♥❞
❞✐❡s❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♠❛♥✉❡❧❧ ❜❡✇❡rt❡t✳
❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡♥ ✲ ❑❛st❡♥✲❆♥♣❛ss✉♥❣
❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡ ❦ö♥♥❡♥ ✐♥ ❡rst❡r ◆ä❤❡r✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡s ❑❛st❡♥♣r♦✜❧s ❣❡♥ä❤❡rt ✇❡r❞❡♥✳
❉❛s ❤❡✐ßt ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❦♦♥st❛♥t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❣✐❜t ❡s ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✱ ✐♥ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞✐❡
❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞r✐❣❡r❡♥ ❲❡rt ❛❜❢ä❧❧t✳ ❋ür ❥❡❞❡♥ ❙t❡r♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ s♦❧❝❤❡♥ ❙t❡❧✲
❧❡♥ ❣❡s✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❉❛✉❡r ❞❡s ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❚r❛♥s✐ts
✈❛r✐✐❡rt✳ ❉❛s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❣❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡ Pr♦❣r❛♠♠ ♣❛sst ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❦♦♥✲
st❛♥t❡♥ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❑❛st❡♥s ✭✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✉♥❞ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❚r❛♥s✐ts✮ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥✱
❞❛s ❤❡✐ßt ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❇❡r❡✐❝❤❡ ✇✐r❞ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥③ ❞❡s ❍❡❧❧✐❣✲
❦❡✐ts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡s ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ●❡s✉❝❤t ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❙✐❣♥❛❧❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ▲ä♥❣❡ ③✇✐s❝❤❡♥
✸✵♠✐♥ ✉♥❞ ✺ ❤✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✸σ ❚✐❡❢❡ ❜❡s❛ß❡♥✳ ▼✐♥❞❡st❡♥s ✸ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ♠✉s✲
st❡♥ ✐♠ ❚r❛♥s✐t ❧✐❡❣❡♥✳ ❲✉r❞❡♥ ♠❡❤r❡r❡✱ s✐❝❤ ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥❞❡ ❚r❛♥s✐ts ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ s♦
✇✉r❞❡ ❞❡r❥❡♥✐❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ♠✐♥✐♠❛❧❡♥ χ2 ❛✉s❣❡❣❡❜❡♥✳
❉✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛❧❧❡r s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛r❛✉❢❤✐♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ♠❛✲
♥✉❡❧❧ ❜❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❙✐❣♥❛❧❡ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥
❙t❡r♥❡♥ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳ ❆❜❡r ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ r♦t❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ♣✉❧s❛t✐♦♥s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ❙t❡r✲
♥❡ ❦♦♥♥t❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑❛st❡♥✲❆♥♣❛ss✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥✱ s♣ät❡r ✐♥
❞❡r ❆r❜❡✐t ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❑❛st❡♥✲❆♥♣❛ss✉♥❣ ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡r ❑❛♥❞✐❞❛t ♠✐t ❞❡♠ t✐❡❢❡r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜r✉❝❤ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✮ s❝❤♦♥
③✉✈♦r ❜❡✐ ❞❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♥ ❇❡tr❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡ ✭❊rr♠❛♥♥ ✷✵✶✵✮✳
✸✽
❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✶ ´ ❙t❡r♥ ✸✷✶✽
❉❡r ❡rst❡ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✇✉r❞❡ ✷✵✵✾ ✈♦♥ ●r❛❝✐❛♥ ▼❛❝✐❡❥❡✇s❦✐ ✉♥❞
❞❡♠ ❆✉t♦r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ✐♥ ❞❡♥ ❙❚❑✲❉❛t❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❇✐s
③✉♠ ❩❡✐t♣✉♥❦t ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❛r ❞❡r ❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ③❡✐❣❡♥❞❡ ❙t❡r♥ ✷▼✷✶✸✽✺✻✵✸✰✺✼✶✶✸✹✺
♠✐t ❡✐♥❡r s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✈♦♥ R « 15♠❛❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♥ä❤❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇♦r❞❡♥✱
❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❢❛♥❞❡♥ s✐❝❤ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍✐♠♠❡❧s❞✉r❝❤♠✉st❡r✉♥❣❡♥✳ ❙♦ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❲❡rt❡
❢ür ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❛✉s ❞❡♥ ❑❛t❛❧♦❣❡♥ ❯❈❆❈✹ ✭❩❛❝❤❛r✐❛s ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸✮ ✉♥❞ PP▼❳▲
✭❘♦❡s❡r ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✵✮✱ s♦✇✐❡ ❥❡♥❡ ❞❡r P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✐♠ ■♥❢r❛r♦t❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ✷▼❆❙❙ ❑❛t❛❧♦❣
✭❙❦r✉ts❦✐❡ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✻✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ③✉r ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❚r✉♠♣✲
❧❡r ✸✼✱ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✉♥❞ ❆❧t❡r
❉✐❡ ❲❡rt❡ ❢ür ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❲❡rt❡ ❞❡s ❯❈❆❈✹ ✉♥❞ PP▼❳▲ ❑❛t❛❧♦❣s ♠✐t ❞❡r ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥s
❛✉s ▼❛rs❝❤❛❧❧ ✫ ✈❛♥ ❆❧t❡♥❛ ✭✶✾✽✼✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ▲❡t③t❡ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✐♥ ❘✐❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ❞❡r ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✉♠ 48˝ ❣❡❣❡♥ü❜❡r
❞❡s ❍✐♠♠❡❧s♥♦r❞♣♦❧s ❣❡❞r❡❤t ✐st✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❑❛t❛❧♦❣❡✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣❡♥ ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ✉♠ ❞✐❡s❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❣❡❞r❡❤t✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✈♦♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛t❛❧♦❣❡♥ s✐♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t
▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♠ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥✱ ❛❜❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡r ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣
❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❙t❡r♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ◆✉❧❧ ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞♦❜❥❡❦t
s❡✐♥✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♥ B✱ V ✱ R✱ I ✉♥❞ ❞❡♥ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s
❞❡♠ ✷▼❆❙❙ ❑❛t❛❧♦❣ ✭❙❦r✉ts❦✐❡ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✻✮ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✺ ❣❡❣❡❜❡✲
♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡ ❞❡r ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ❜❡st✐♠♠t✳ ❊s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❇❡✲
r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋✸❱ ✉♥❞ ❑✵❱✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❋✺❱ ❙t❡r♥ ♠✐t AV “ p1,773˘ 0,048q♠❛❣ ✉♥❞
d “ p1190˘140q♣❝ ❛♠ ❜❡st❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥ ✇ür❞❡✳
❉✐❡s❡r ❙t❡r♥ ✐st ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 2σ ♠✐t ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❦♦♥s✐st❡♥t✱ ✇ä❤r❡♥❞
s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ s♣ät❡r❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❞❡s ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤s ❡✐♥❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ ❜✐s ③✉
✶♠❛❣ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥❡①t✐♥❦t✐♦♥ ✭AV “ p1,67 ˘ 0,09q♠❛❣✮ ❡rr❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡
✸✾
✸✳✷✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❘ ▲■❈❍❚❑❯❘❱❊◆
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✿ ❉✐❡ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥✲
❤❛✉❢❡♥s✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❜❡♥ µX ✉♥❞ µY ❞✐❡ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣t❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❛♥✱
❢ür ✇❡❧❝❤❡ ❞❛s ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥s②st❡♠ ✇✉r❞❡ ✉♠ 48˝ ❣❡❞r❡❤t ✇✉r❞❡✳ ❆❧❧❡r ❲❡rt❡ s✐♥❞ ✐♥ ♠❛s✴②r
❣❡❣❡❜❡♥✳
µ❘❆ µ❉❡❝ µX µY
❯❈❆❈✹ ✵✱✶˘ ✸✱✹ ✲✷✱✹˘ ✸✱✺ ✶✱✾˘ ✹✱✾ ✲✶✱✺˘ ✹✱✾
PP▼❳▲ ✲✹✱✹˘ ✹✱✵ ✶✱✾˘ ✹✱✵ ✲✹✱✹˘ ✺✱✻ ✲✷✱✵˘ ✺✱✻
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✵✱✶˘ ✶✱✾ ✲✵✱✷˘ ✷✱✽
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❢ür ❞✐❡ ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t❦❧❛ss❡♥ ■■■ ✉♥❞ ■ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦✲
❜❡✐ ❧❡t③t❡r❡ s❝❤♦♥ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✺ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t❦❧❛ss❡ ■■■
✐st s❡❤r ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ❢ür ❛❧❧❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ✭0,6 . . . 0,7♠❛❣✮ ❞❡✉t❧✐❝❤
❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✐st✱ s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❉✐st❛♥③ ✇❡✐t ❤✐♥t❡r ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
✭6 . . . 7 ❦♣❝✮ ❡r❣✐❜t✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ✉♥❞ ♦♣t✐s❝❤❡♥
❋❛r❜✲❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✲❉✐❛❣r❛♠♠✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡♥ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✱ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡ R✱ V ✉♥❞ I ❢ür ❞❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡s❡ ❇ä♥❞❡r ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡r ❈❈❉ ❣röß❡r ✇❛r ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥✲
❣❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❡❢❡r❡♥③✜❧t❡rs②st❡♠ ❦❛❧✐❜r✐❡rt ✇✉r❞❡♥✳ ❉❡r ❙t❡r♥ ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ✐♠
❇❡r❡✐❝❤ ❛♥❞❡r❡r ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❞✐❝❤t❡st❡♥ ❇❡r❡✐❝❤s✳ ❆♥❤❛♥❞
❞❡r ▲❛❣❡ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ✺✵▼②r✲■s♦❝❤r♦♥❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❆❧t❡r ä❧t❡r ❛❧s ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
✭« 4▼②r✮✳ ❊✐♥❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ❦❛♥♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧❧❡✐♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❉❛t❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡✲
s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
❊✐♥❡ ❡rst❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❙❚❑✲
❉❛t❡♥ ✐♠ R✲❇❛♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❉❛t❡♥ ❞❡♥ ❧ä♥❣st❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠
❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❣r♦ß❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❣r♦ß❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡r Prä③✐s✐♦♥
❛❜❞❡❝❦❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❞❡r ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈♦♥ ▲♦♠❜✲❙❝❛r❣❧❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❙tr✐♥❣❧ä♥❣❡♥✲
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✳✶✮✳ ❉❡r P❡r✐♦❞❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡r✲
s❝❤✐❡❞❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ✐st ♥✐❝❤t s✐❣♥✐✜❦❛♥t✳ ■♠ ▼✐tt❡❧ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ P “ 1,36491p4q❞✳ ❉✐❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r R✲❉❛t❡♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✱
✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ✈♦♥ P “ 1,36497p8q❞ ❢ü❤rt✳ ❉❡r ❣röß❡r❡ ❋❡❤❧❡r ❧✐❡❣t
✹✵
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Transitkandidat 1
sehr wahrscheinliche Mitglider
wahrscheinliche Mitgliedssterne
 in Trumpler 37
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Transitkandidat 1
sehr wahrscheinliche Mitglider
wahrscheinliche Mitgliedssterne
 in Trumpler 37
1 Myr
5 Myr
10 Myr
50 Myr
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✿ ❋❛r❜✲❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❛✉s ❞❡♥ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ✷▼❆❙❙ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❜③✇✳ ❛✉s
❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ V ✱R ✉♥❞ I✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ✭❣❡❢ü❧❧t❡r
❑r❡✐s ✐♠ ✉♥t❡r❡♥ ❧✐♥❦❡♥ ❇❡r❡✐❝❤✮ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✭❛✉s ❊rr♠❛♥♥
✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♥✉r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ③✉ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥
❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✮ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ♦♣t✐s❝❤❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❢ür ❞✐❡ s❡❤r
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r Ü❜❡rs✐❝❤t❧✐❝❤❦❡✐t ✇❡❣❣❡❧❛ss❡♥✱ s✐❡ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤
✐♥ ❞❡r ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣ ❞❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ■s♦❝❤r♦♥❡♥ ❢ür
✶✱ ✺✱ ✶✵ ✉♥❞ ✺✵▼✐♦✳ ❏❛❤r❡ ❛✉s ❙✐❡ss ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✵✮ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ③✉
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✈♦♥ ✽✼✵ ♣❝ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥❡①t✐♥❦t✐♦♥ ✈♦♥ AV “ 1,7♠❛❣✱ ✉♥t❡r
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥s✈❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❛✉s ❘✐❡❦❡ ✫ ▲❡❜♦❢s❦② ✭✶✾✽✺✮✱ ❛♥❣❡♣❛sst ✇♦r❞❡♥✳ ❉✐❡
❘✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❙tär❦❡ ❞❡r ❘öt✉♥❣ ✐st ❞✉r❝❤ ❞❡♥ P❢❡✐❧ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ st❛r❦❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥❡
✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❉✐❛❣r❛♠♠ ✐st ✐♠ ■♥❢r❛r♦t❡①③❡ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙t❛✉❜s ✐♥ ❞❡♥ ♣r♦t♦♣❧❛♥❡t❛r❡♥
❍ü❧❧❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✳
❞❛❜❡✐ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
♠❡❤r❡r❡r ❚r❛♥s✐ts ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❧❛♥❣❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ✇ür❞❡ ❞✐❡ ●❡♥❛✉✐❣❦❡✐t ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧
✈❡r❜❡ss❡r♥✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ s✐♥❞ ❞✐❡ R✲❇❛♥❞ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐ts ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞
s♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡r ❊✐♥③❡❧t❡❧❡s❦♦♣❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❛❧❧❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡
❛❜❣❡❜✐❧❞❡t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ P “ 1,36489 ❞ ✐♥ P❤❛s❡ ❣❡❢❛❧t❡t ✉♥❞
❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✐♠ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠ ✐♥ ✶✵✵ ■♥t❡r✈❛❧❧❡♥ ✭ “ˆ 0,01 P❤❛s❡♥s❝❤r✐tt❡♥✮
❣❡t❡✐❧t ✉♥❞ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ❞✐❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡✲
❢❛sst✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐r❞ ❞❡r ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❢ür ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✉♥❞ P❤❛s❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ✇♦❜❡✐
❞✐❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❛❧s ❲✐❝❤t✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣
③✉♠ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt ✇✐r❞ ❛❧s ❋❡❤❧❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❱♦r ❞❡r ▼✐tt❧✉♥❣ ✇❡r❞❡♥ ❛❧✲
❧❡ ❆✉sr❡✐ß❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r 3σ✲❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥ ▼✐tt❡❧✇❡rt
✹✶
✸✳✷✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊❘ ▲■❈❍❚❑❯❘❱❊◆
❧✐❡❣❡♥✱ ✈❡r✇♦r❢❡♥✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ✐st ❛❧s ✏❇✐♥♥✐♥❣✑ ❜❡❦❛♥♥t✳ ❉❛♠✐t ❦❛♥♥ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧✲
③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✈❡r❜❡ss❡rt✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡
✈❡rr✐♥❣❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s❧✐❝❤t❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s ❑♦rr❡❦t✉r ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r s✐❝❤
ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞❡♥❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐trä✉♠❡ ❡rst❡❧❧t ✭❱❛r✐❛♥t❡ ■■ ✭❞✮ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮✳
❊s ③❡✐❣t s✐❝❤ ❡✐♥❡ st❛r❦❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✈♦♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦✲
t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣r♦ ■♥t❡r✈❛❧❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣✱ ✇✐❡
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❙♦ st❛♥❞❡♥ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❢ür ❞❛s ▲✉❧✐♥ ✶♠ ❚❡❧❡s❦♦♣
❣❡♥❛✉ s♦ ✈✐❡❧❡ ❉❛t❡♥ ✇✐❡ ❢ür ❞❛s ❘♦③❤❡♥ ✵✱✻♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ tr♦t③❞❡♠ ✐st
❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❜❡✐ ▲❡t③t❡r❡♠ ❣röß❡r✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥ ♠✐t ❞❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥
❚❡❧❡s❦♦♣❞✉r❝❤♠❡ss❡r♥✱ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ tr❛♥s♠✐tt✐❡r❡♥❞❡r ❖♣t✐❦ ✉♥❞ ❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥
❈❈❉✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❆✉s❧❡s❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❚❑ st❡✉❡rt❡ ❢❛st ✶✸✵✵✵ ❉❛t❡♥✲
♣✉♥❦t❡ ❜❡✐✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❚❡♥❛❣r❛ ✷ ✹✹✵ ✉♥❞ ▲✉❧✐♥ ✶♠ ✷✺✵ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❢ü❤rt❡♥
✭✇♦❜❡✐ ❚❡♥❛❣r❛ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ▼♦s❛✐❦♠♦❞✉s ♠✐t ✻ ❋❡❧❞❡r♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ✻ ▼❛❧ ♠❡❤r ❉❛t❡♥✲
♣✉♥❦t❡ ❜❡✐❣❡st❡✉❡rt ❤❛t✱ ❜❡✐ ▲✉❧✐♥ ✶♠ ♠✐t ❞❡♠ ✷ ① ✷ ▼♦s❛✐❦ s✐♥❞ ❡s ✹ ▼❛❧ s♦ ✈✐❡❧❡✮✳
❉✐❡s❡ ❞r❡✐ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❤❛❜❡♥ ä❤♥❧✐❝❤❡ ▼❡ss❢❡❤❧❡r✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s s✐♥❞ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s
❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ❞❡r ❧❡t③t❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡✱ ✐♥ P❤❛s❡ ❣❡❢❛❧t❡t❡♥✱ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣✳
■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸ s✐♥❞ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❢ür ❞✐❡ ❋❛r❜❡♥ B✱ V ✱ R ✉♥❞ I ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛❜❡✐
③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❢ür B ✉♥❞ V st❛r❦ str❡✉❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ s✐♥❞✳
■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s V ✲❇❛♥❞❡s ❧✐❡❣t ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤✲
t✉♥❣s♣✉♥❦t❡ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ✐♠ B✲❇❛♥❞ ❞✐❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät
❞❡s ❈❈❉ ③✉ ❦✉r③ ❣❡✇ä❤❧t❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❞✐❡ ❍❛✉♣t✉rs❛❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ ❣r♦ß❡ ❙tr❡✉✉♥❣
❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✐st✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❋✐❧t❡r ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❧✐❝❤✲
t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❞✐❡ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❈❈❉ ✐♥ ❜❧❛✉ ❣❡r✐♥❣❡r ❛❧s
❢ür ❧ä♥❣❡r❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸ ✐♥ ▼✉❣r❛✉❡r ✫ ❇❡rt❤♦❧❞ ✷✵✶✵✮✳
❉✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❙❚❑ ❞❡s ❚r❛♥s✐ts ✐♠ R✲❇❛♥❞ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✈♦♥ ✵✱✵✵✷ ③✉✲
s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❲❡❜s❡✐t❡ ❞❡r ❊❚❉ ✭✏❊①♦♣❧❛♥❡t ❚r❛♥s✐t ❉❛t❛❜❛s❡✑✷✵✱
P♦❞❞❛♥ý ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✵✮ ✉♥❞ ❞❡♠ ✐❞❧ ❙❦r✐♣t t❛♣ ✭❵❚r❛♥s✐t ❆♥❛❧②s✐s P❛❝❦❛❣❡✑✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✶✵✹
●❛③❛❦ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✷✮ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ❊❚❉ ❣✐❜t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❚r❛♥s✐tt✐❡❢❡ ✉♥❞ ❉❛✉❡r ❞❡s ❚r❛♥s✐ts
❛✉s✱ ✇ä❤r❡♥❞ t❛♣ ❡✐♥✐❣❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❖r❜✐ts ❜❡st✐♠♠t✿ ■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥ i✱ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t✲
♥✐s ❛✉s ❣r♦ß❡r ❍❛❧❜❛❝❤s❡ ③✉♠ ❙t❡r♥r❛❞✐✉s a{R‹ ✉♥❞ ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s RP{R‹✳ t❛♣
♥✉t③t ❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❊❳❖❋❆❙❚ ✭❊❛st♠❛♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸✮ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❡✐♥ ❚r❛♥s✐t♠♦❞❡❧❧
✭▼❛♥❞❡❧ ✫ ❆❣♦❧ ✷✵✵✷✮ ❛♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛♥♣❛sst✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r ✇❡r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ▼❛r❦♦✈✲
❈❤❛✐♥✲▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s I✲❇❛♥❞❡s
✷✵❆❜❣❡r✉❢❡♥ ✉♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✐♠ ❏✉♥✐ ✷✵✶✸
✹✷
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Jena STK
Xinglong
Rozhen
 Schmidt
Swarth-
 more
Lulin 1m
Tenagra2
Lulin 0,4m
Rozhen 0,6m
alle Teles-
kope
 zusammen
Modell
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Phase
-0,01
0
0,01R
es
id
ue
n
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✿ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✶ ✐♥ ❞❡r s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥
❣❡♠❡✐♥s❛♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆❧❧❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧❡r ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✽✵♠♠❛❣ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❣❡✲
✇✐❝❤t❡t❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ❣❡❜✐♥♥t✳ ❋ür ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧t❡❧❡s❦♦♣❡ ✇✉r❞❡♥ ❞❛❢ür ✶✵✵ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✉♥❞ ❢ür
❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✷✵✵ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❣r❡♥③❡ ✇✉r❞❡♥ ✹✶✸ ❉❛✲
t❡♥♣✉♥❦t❡ ❛✉ss♦rt✐❡rt✱ ❜❡✐♠ ❆♥✇❡♥❞❡♥ ❞❡r 3σ✲❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ✇❡✐t❡r❡ ✷✵✳ ❉❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜r✉❝❤
❜❡✐ ϕ “ 0,3 ❞❡s ❳✐♥❣❧♦♥❣ ❚❡❧❡s❦♦♣s ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❉❛t❡♥❛♥③❛❤❧ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤✱
✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ❧❡✐❝❤t❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ❛✉s✇✐r❦t ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✸✮✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞❛s ❊r❣❡❜♥✐s ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠s ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹ ❢ür ❞✐❡
▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❛❧❧❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✭❣r❛✉❡ ▲✐♥✐❡✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ▼♦✲
❞❡❧❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✭s❝❤✇❛r③❡ ❑r❡✐sr✐♥❣❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t a “ 6,1Rd✱ ❣r❛✉❡✱ ❣❡❢ü❧❧t❡ ❑r❡✐s❡
❢ür a “ 5,6Rd✮✳
✐♥ ✵✱✵✵✺ ❜r❡✐t❡ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✉♥❞ ♠✐t ❊❚❉ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡
s✐♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✶ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳
❲ä❤r❡♥❞ ✐♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✐♠ R✲❇❛♥❞ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐tsä♥❞❡r✉♥❣ ❡✐✲
♥❡ ❤❛❧❜❡ P❡r✐♦❞❡ ✈♦♠ ❚r❛♥s✐t ❡♥t❢❡r♥t ✭ϕ « 0,5✮ ❛✉❢tr✐tt✱ ✐st ❤✐♥❣❡❣❡♥ ✐♠ I✲❇❛♥❞
❡✐♥❡ ❞❡✉t❧✐❝❤❡ ❱❡r❞✉♥❦❡❧✉♥❣ ❜❡✐ ✭ϕ « 0,5✮ ③✉ ❡r❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡s ❜❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❞❡♥
❚r❛♥s✐t ✈❡r✉rs❛❝❤❡♥❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐♠ ❙②st❡♠ ❡✐♥❡ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡s ❍❛✉♣tst❡r♥s ♥✐❝❤t
✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✐♠ r♦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❜❡s✐t③t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❦❡✐♥ P❧❛♥❡t
✹✸
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B (992
 Punkte)
V (475
 Punkte)
R (12898
 Punkte)
I  (1881
 Punkte)
Modell
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Phase
-0,02
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n
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✸✿ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✶ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❙❚❑ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❋✐❧✲
t❡r♥✳ ❊s s✐♥❞ ♥✉r ❙❚❑ ❉❛t❡♥ ✭B ✉♥❞ V ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ✈♦♥ ❙❚❑ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✮✱ ❜③✇✳ ❢ür ❞❛s I✲❇❛♥❞
❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❙❚❑✱ ❘♦③❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞t ✉♥❞ ❘♦③❤❡♥ ✵✱✻♠✱ ❞❡r ❧❛♥❣❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❣❡③❡✐❣t✳
❉✐❡ ❩❛❤❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ▲❡❣❡♥❞❡ ❣❡❜❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❛♥✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ✶✵✵ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ♠✐t ❦♦♥st❛♥t❡r ●röß❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥✱ ✐♥
❞❡♥❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ■♥t❡r✈❛❧❧ ❧✐❡❣❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❡r ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡ P✉♥❦t
✐♠ ❉✐❛❣r❛♠♠ ❛♥ ❞❡r ■♥t❡r✈❛❧❧❣r❡♥③❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ s✐♥❞ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ äq✉✐❞✐st❛♥t
✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ B ✉♥❞ V ✐♠ ❚r❛♥s✐t✮✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❧✐❝❤t❦✉r✈❡ ❢ür ❞❛s I✲❇❛♥❞ ❛✉s
❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹ ✭❣r❛✉❡ ▲✐♥✐❡✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳
♦❞❡r ❜r❛✉♥❡r ❩✇❡r❣ s❡✐♥ ❦❛♥♥✳ ❉❛ ❞❡r ●r♦ßt❡✐❧ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✐♠ I✲❇❛♥❞ ❥❡❞♦❝❤
❡rst ③✉♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❦❛♠♣❛❣♥❡ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱
✇❛r❡♥ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ s❝❤♦♥ ③✉✈♦r ❛✉s❣❡❢ü❤rt ✇♦r❞❡♥✳ ❆✉❢
❞✐❡s❡ ✇✐r❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
❉❛ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❛❧❧❡✐♥ ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s
❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❡✐♥❡s ❢❛❧s❝❤✲
♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✶✳✺✮ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ s♦❧❧✱ ✇✉r❞❡♥ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥✲
❣❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❛✉s ●rü♥❞❡♥ ❞❡r ❊✣③✐❡♥③
♠✐t ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✉♥❞ ❦ür③❡r❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❜❡❣♦♥♥❡♥✳
❊✐♥ ❣❡♥❛✉❡r❡s ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧ ✇✉r❞❡ ♠✐tt❡❧s P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ❣❡✇♦♥♥❡♥✱
✇❡❧❝❤❡s ♠❡❤r ▲✐❝❤ts❛♠♠❡❧✢ä❝❤❡ ❛❧s ❞❛s ❙❝❤♠✐❞tt❡❧❡s❦♦♣ ✐♥ ❏❡♥❛ ❜❡s✐t③t✳ ❯♠ ❞✐❡ ♣r✐♥✲
③✐♣✐❡❧❧❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✭✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✉♥❞ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣✮
✹✹
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ♥✐❡❞r✐❣ ❛✉❢❣❡❧öst❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡r P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❦♦♥♥t❡ ❡✐♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❉♦♣✲
♣❡❧st❡r♥❡ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❍♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡r❧❛✉❜t❡♥
❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥♣❛r❛♠❡t❡r ✭❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t✱ ❘♦✲
t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✮✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♦r❜✐t ❣❡❧öst ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✉ ❞❡r ❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣ ❢ü❤rt❡✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❙②st❡♠ ✉♠ ❡✐♥❡♥
❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ♠❛ss❡❛r♠❡♥ ❙t❡r♥ ❛❧s ❇❡❣❧❡✐t❡r ❤❛♥✲
❞❡❧t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♠✐t ❞❡♠ ❈❛❧❛r ❆❧t♦ ✷✱✷♠ ❚❡❧❡✲
s❦♦♣
▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
❯♠ ❚r❛♥s✐ts ♠✐t ❜❡ss❡r❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ③✉ ❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉❢③✉♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❢❛❧s❝❤✲
♣♦s✐t✐✈❡♥ ❯rs❛❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ✭ü❜❡r❜❧❡♥❞❡t❡♥✮ ❜❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ❛✉s✲
③✉s❝❤❧✐❡ß❡♥✱ s♦❧❧t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐ts ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋✐❧t❡r♥ ❛♠ ❈❛❧❛r ❆❧t♦
❖❜s❡r✈❛t♦r✐✉♠ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❢ür ▼❖❙❈❆✷✶✱ ❡✐✲
♥❡♠ ■♥str✉♠❡♥t ❢ür ✭▼✉❧t✐✲❖❜❥❡❦t✲✮ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ✉♥❞ P❤♦t♦♠❡tr✐❡✱ ❛♠ ✸✱✺♠ ❚❡❧❡✲
s❦♦♣ ❜❡❛♥tr❛❣t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ Pr♦❜❧❡♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡
❣❡♥❡❤♠✐❣t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♥ä❝❤t❡ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ♠✐t ❞✐❡s❡♠ ■♥str✉♠❡♥t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt
✇❡r❞❡♥✳ ❩✇❡✐ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞❛s ✷✱✷♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✈❡r❧❡❣t✱ ✇♦✈♦♥ ❥❡❞♦❝❤
❡✐♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❜❡✇ö❧❦t❡♠ ❍✐♠♠❡❧ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥✲
t❡✳ ❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ♠✐t ❞❡♠ ■♥str✉♠❡♥t ❈❆❋❖❙✷✷✱ ❞❡♠
❋♦❦❛❧r❡❞✉❦t♦r✷✸ ✉♥❞ ❙♣❡❦tr♦❣r❛♣❤ ❢ür ❧❡✉❝❤ts❝❤✇❛❝❤❡ ❖❜❥❡❦t❡✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✲
♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❛♠ ✷✵✶✵✲✵✼✲✷✼ ✐♠ I✲❇❛♥❞ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❯♠ ❞✐❡ ❆✉s❧❡s❡③❡✐t ③✉ ♠✐✲
♥✐♠✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ✷ ① ✷ ♣① ③✉ ❡✐♥❡♥ P✐①❡❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❆✉ß❡r❞❡♠
✇✉r❞❡ ♥✉r ❡✐♥ ✷✵✶ ① ✷✵✶ ♣① ❣r♦ß❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❈❈❉ ❛✉s❣❡❧❡s❡♥✳ ❯♠ ♠ö❣❧✐❝❤st ✈✐❡❧
▲✐❝❤t ✐♥ ❡✐♥❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ③✉ s❛t✉r✐❡r❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❛♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❙✐❡ ❜❡tr✉❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r
➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✉❢t♠❛ss❡ ✉♥❞ ❚r❛♥s♣❛r❡♥③ ❞❡r ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ✹✵ ✉♥❞ ✼✵ s✳
■♥s❣❡s❛♠t ✷✸✽ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✇ä❤r❡♥❞ ✹✱✽ ❤ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤✲
✷✶✏▼✉❧t✐ ❖❜❥❡❝t ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ❢♦r ❈❛❧❛r ❆❧t♦✑
✷✷✏❈❛❧❛r ❆❧t♦ ❋❛✐♥t ❖❜❥❡❝t ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✑
✷✸▼✐tt❡❧s ❋♦❦❛❧r❡❞✉❦t♦r ✇✐r❞ ❞✐❡ ❇r❡♥♥✇❡✐t❡ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s r❡❞✉③✐❡rt ✉♠ ❞❛s ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞ ③✉ ✈❡r❣rö✲
ß❡r♥✳
✹✺
✸✳✸✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
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404,4 404,425 404,45 404,475 404,5 404,525 404,55 404,575 404,6
HJD-2455000 [d]
-0,01
0
0,01
R
es
id
ue
n
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✿ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✐♠ I✲❇❛♥❞✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐tt❡❧s
❈❆❋❖❙22 ❛♠ ❈❛❧❛r ❆❧t♦ ✷✱✷♠ ❚❡❧❡s❦♦♣✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❧✐❝❤t❦✉r✈❡ ❢ür ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣
❞❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠s ❛✉s ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹ ✭❣r❛✉❡ ▲✐♥✐❡✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❢ür
❜❡✐❞❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡❣❡❜❡♥ ✭s❝❤✇❛r③❡ ❑r❡✐sr✐♥❣❡ ❢ür a “ 6,1Rd✱ ❣r❛✉❡ ❑r❡✐s❡ ❢ür a “ 5,6Rd✮✳
t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s ❇✐❛s✲◆✐✈❡❛✉ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉❛ ❞❡r ❉❡t❡❦t♦r ♠✐t ✢üss✐❣❡♠
❙t✐❝❦st♦✛ ❣❡❦ü❤❧t ✇✐r❞✱ ✐st ❞❛s ❉✉♥❦❡❧str♦♠♥✐✈❡❛✉ s♦ ❣❡r✐♥❣ ✭ă 1 e´
min
✮✱ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ❑♦r✲
r❡❦t✉r ♥♦t✇❡♥❞✐❣ ✐st✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❦♦rr❡❦t✉r ✇✉r❞❡ ✈❡r③✐❝❤t❡t✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❢❛st
♣❡r❢❡❦t❡r ◆❛❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ✐♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✺ ♣① ✇❛♥✲
❞❡rt❡♥ ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞✐❡ P✐①❡❧✲③✉✲P✐①❡❧ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❦❡✐♥❡r❧❡✐ ❊✐♥✢✉ss ❛✉❢ ❞❡♥
❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ♥❡❤♠❡♥ ✭Ñ ▼❛❝✐❡❥❡✇s❦✐ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✶❜✱❛✮✳ ■♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❆♣❡rt✉r ✈♦♥ 2,44 px “ˆ 2,592 ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞
❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✷ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊s ✇✉r❞❡♥
s✐❡❜❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ä❤♥❧✐❝❤❡ ❲✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
✶✵✪ ✉♥❞ ✶✽✪ ❜❡s❛ß❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐s❧✐❝❤t❦✉r✈❡ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳
❉✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡ ❡❜❡♥s♦ ✇✐❡ ❞❡r R✲❇❛♥❞ ❚r❛♥s✐t ♠✐tt❡❧s ❊❚❉ ✉♥❞ t❛♣ ❛♥❛❧②✲
s✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉❛ ❡✐♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ ♠✐t ❦❧❡✐♥❡r❡♠
❙♣✐❡❣❡❧❞✉r❝❤♠❡ss❡r✱ ❛❧s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤ ❜❡❛♥tr❛❣t ❜❡♥✉t③t ✇✉r❞❡✱ ✇❛r ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡r ❣❡s❛♠✲
♠❡❧t❡♥ P❤♦t♦♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r ✉♥❞ ❞❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❞❛s ❘❛✉s❝❤❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❡t✇❛s
❤ö❤❡r✱ ❛❧s ✈♦r ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❣❡♣❧❛♥t✳ ❆♠ ✸✱✺♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✇är❡ ❞❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ❣❡r✐♥❣✲
❢ü❣✐❣ ❞❡❢♦❦✉ss✐❡rt ✇♦r❞❡♥✱ ✉♠ ♠❡❤r ▲✐❝❤t ❥❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ③✉ s❛♠♠❡❧♥ ✭❙♦✉t❤✇♦rt❤ ✉✳ ❛✳
✷✵✵✾✮✳ ■♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ R✲❇❛♥❞ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❙❚❑ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣röß❡r❡ ❚✐❡❢❡✱ ✇❡❧✲
❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ✈♦♥ 2σ ❦♦♥s✐st❡♥t ✐st✳ ❆❧❧❡ ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r
s✐♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t ✐♠ 1σ ❇❡r❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❖r❜✐t♣❛r❛♠❡t❡r s✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦♦♥s✐st❡♥t
♠✐t ❡✐♥❡♠ s✉❜st❡❧❧❛r❡♠ ❇❡❣❧❡✐t❡r✳
✹✻
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s✐t❧✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✈♦♥ R✲ ✭❙❚❑✮ ✉♥❞
I✲❇❛♥❞ ✭❙❚❑✱ ❈❛❧❛r ❆❧t♦ ✷✱✷♠✮ ♠✐t ❊❚❉ ✉♥❞ t❛♣✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❙tr❡✉✉♥❣ ✈♦♥ ❙❚❑ I
✇✉r❞❡ t❛♣ ♥✐❝❤t ❞❛r❛✉❢ ❛♥❣❡✇❡♥❞❡t✳
❙❚❑ ✭R✲❜❛♥❞✮ ❙❚❑ ✭I✮ ❈❛❧❛r ❆❧t♦ ✭I✮
❊❚❉
❚✐❡❢❡ ∆m ❬♠♠❛❣❪ 54,5˘ 0,8 46˘ 3 51,8˘ 0,5
❉❛✉❡r ttrans ❬♠✐♥❪ 162,7˘ 1,5 160˘ 7 159,8˘ 0,8
t❛♣
i ❬˝❪ 85,1`2,5´1,9 85,2
`2,5
´1,9
a{RA 4,35`0,23´0,24 4,36`0,22´0,24
RB{RA 0,2023`0,0056´0,0059 0,2019`0,0058´0,0060
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡
◆❡❜❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡ ♥✐❡❞r✐❣ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ■♥str✉✲
♠❡♥ts ❈❆❋❖❙ ❛♠ ✷✵✶✵✲✵✽✲✷✻ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❡s ❘✲✶✵✵ ●r✐s♠✷✹ ✈❡r✇❡♥❞❡t
✉♥❞ ❙♣❡❦tr❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✺✾✵✵ ✉♥❞ ✾✵✵✵➴ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s ●r✐s♠s ❜❡trä❣t
✷➴✴♣①✳ ❆❧s ❙♣❛❧t❜r❡✐t❡ ✇✉r❞❡♥ 70µm “ˆ 0,822 ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❆✉✢ö✲
s✉♥❣ ❞❡s ■♥str✉♠❡♥ts ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ③✉ ♥✉t③❡♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ✇✐r❞ ❡✐♥ ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥
✈♦♥R “ 1600 ❡rr❡✐❝❤t✳ ❩✇❡✐ ❙♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✶✽✵✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❣❡✇♦♥✲
♥❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❖✼❱ ❙t❡r♥ ❍❉✷✶✼✵✽✻ ❛❧s s♣❡❦tr♦♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡r ❙t❛♥❞❛r❞
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
❱♦r ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥ ♠✉sst❡♥ ✈❡r❡✐♥③❡❧t❡ ❇✐❧❞❞❛t❡✐❡♥ r❡♣❛r✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱
❞❛ ❡s ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡rs❛t③ ❞❡r P✐①❡❧ ❦❛♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ♦❞❡r ❲❡✐ß✲
❧✐❝❤t❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈❡r❡✐♥③❡❧t ✉♠ ❡✐♥ P✐①❡❧ ③✉r ❙❡✐t❡ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❱❡r♠✉t❧✐❝❤ ❣✐♥❣❡♥
❜❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡s ❈❈❉ ♦❞❡r ❞❡r ❞❛r❛✉❢ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡
P✐①❡❧ ✈❡r❧♦r❡♥ ♦❞❡r ✇✉r❞❡♥ ❞♦♣♣❡❧t ❣❡③ä❤❧t✳ ❉✐❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜③❣❧✳
❞❡s ❇✐❛s ❦♦rr✐❣✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐r❛❢✲❘♦✉t✐♥❡ ❛♣❛❧❧ ❡①tr❛✲
❤✐❡rt✳ ❉✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥✷✺ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥ ❞❡r s❡❧❜❡♥ ◆❛❝❤t ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥
❍❣✲❍❡✲❘❜ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❛✉❢♥❛❤♠❡♥✳ ❉✐❡ ❞✉r❝❤ ❦♦s♠✐s❝❤❡ ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ▲✐♥✐✲
❡♥ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ✇✉r❞❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ❡♥t❢❡r♥t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥③❡❧s♣❡❦tr❡♥
❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳
✷✹●✐tt❡r♣r✐s♠❛✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❡✐♥ ♦♣t✐s❝❤❡s ●✐tt❡r ✉♥❞ ❡✐♥ Pr✐s♠❛ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ ❘✲✶✵✵ ❜❡❞❡✉t❡t
❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ R “ 100➴✴♠♠✳
✷✺❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ P✐①❡❧ ✉♥❞ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡
✹✼
✸✳✸✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900 7000 7100
Wellenlaenge λ [Å]
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,65
3,7
3,75
3,8
3,85
3,9
3,95
4
lo
g(F
lus
s) 
+c
on
st
Stern 3218
A0V
A8V
F0V
F4-5V
G0V
G5V
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✿ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❈❆❋❖❙ ❛♠ ❈❛❧❛r ❆❧t♦ ✷✱✷♠
❚❡❧❡s❦♦♣ ✭❜r❡✐t❡ s❝❤✇❛r③❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❉✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❙t❛♥✲
❞❛r❞st❡r♥s ✭❍❉✹✼✽✸✾✮ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙t❡r♥❡♥s♣❡❦tr✉♠s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥
✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡♥ ❛✉s ❱❛❧❞❡s ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✹✮ ✐♠ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❆✵❱ ❜✐s ●✺❱
✭❞ü♥♥❡ ❢❛r❜✐❣❡ ▲✐♥✐❡♥✮✳ ❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡ ❣r❛✉❡ ▲✐♥✐❡ ♠❛r❦✐❡rt ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥
❜❡✐ ✻✼✵✼✱✽➴✳
❉❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ✈♦♥ ❍❉✷✶✼✵✽✻ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♥ ❑❛t❛❧♦❣s♣❡❦tr❡♥ ❞❡s ❖✼❱ ❙t❡r♥
❍❉✹✼✽✸✾ ✭❱❛❧❞❡s ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✹✮ s♦✇✐❡ ❞❡s ❖✼✱✺❱ ❙t❡r♥ ❍❉✹✹✽✶✶ ✭❙✐❧✈❛ ✫ ❈♦r♥❡❧❧ ✶✾✾✷✮
✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♥ s❡❧❜❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t✱
♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ❞❛s ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❞✐❡ ❑❛t❛❧♦❣s♣❡❦tr❡♥ ü❜❡r❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
▼✐t ❞✐❡s❡r ❋✉♥❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ✈♦♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢üss❡♥ ❞✉r❝❤
❞✐❡ ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ✉♥❞ ❞❡r ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ❦♦r✲
r✐❣✐❡rt✳ ❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥❡♥✳ ❉❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉❛ ♥✉r ❞✐❡
❑♦♥t✐♥✉✉♠✈❡r❧ä✉❢❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ t❡❧❧✉r✐s❝❤❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❜❛♥❞❡♥ ✇❡✐✲
t❡r❤✐♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❛✉❢ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❡✐s❡♥ ❜❡st✐♠♠t✳
❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❞✐r❡❦t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❑♦♥t✐♥✉✉♠✈❡r❧ä✉❢❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✸✳✺ ❡✐♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❆✽❱✳ ❲❡r❞❡♥ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❞✐❡ ♠❛r❦❛♥t❡♥ ▲✐♥✐❡♥✱
✇✐❡ ❍α ✭✻✺✻✸➴✮ ✉♥❞ ❋❡ ✭✻✹✾✺➴✮✱ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ s♦ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ s♣ät❡r❡r ❙♣❡❦✲
tr❛❧t②♣ ✭s♣ät❡r ❋✲ ❜✐s ③❡✐t✐❣❡r ●✲❚②♣✮✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ♠✐t
❙P❚❈▲❆❙❙ ✭❙P❡❝❚r❛❧ ❈▲❆❙❙✐✜❝❛t♦r ❝♦❞❡✺✱ ❍❡r♥❛♥❞❡③ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✺✮ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❉❛s
✹✽
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
Pr♦❣r❛♠♠ ❜✐❡t❡t ❞✐❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür s♣ät❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥✱ ●✲❙t❡r♥❡ ✉♥❞ ❍❡r❜✐❣ ❆❡❇❡
❙t❡r♥❡ ❑❛t❛❧♦❣❧✐♥✐❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❛♥③✉♣❛ss❡♥✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❧❛❣❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❞✐❡s❡r
❑❛t❛❧♦❣❧✐♥✐❡♥ ✐♠ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❈❆❋❖❙✲❙♣❡❦tr✉♠✳ ❊s ❦♦♥♥t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②✲
♣❡♥ s♣ät❡r ❛❧s ❑✸ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ s♣ät❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱
✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ ❢ür ●✲❙t❡r♥❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❈❛■ ▲✐♥✐❡ ✭✻✶✻✷➴✮ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❢rü✲
❤❡r ❛❧s ●✵. . .●✶ ❜❡✈♦r③✉❣t❡ ✉♥❞ ❢ür ❍❡r❜✐❣ ❆❡❇❡ ❙t❡r♥❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❍❡■ ▲✐♥✐❡ ✭✼✵✻✻➴✮
❡✐♥❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✈♦♥ ❆✻ ✈♦rs❝❤❧✉❣✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❛❢ür✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ▲✐✲
♥✐❡♥❢♦r♠ ✉♥❞ ✲t✐❡❢❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ ✈♦♥ ❥❡♥❡♥ ❛✉s ❞❡r ❙t❡✐❧❤❡✐t ❞❡s ❑♦♥t✐♥✉✉♠s ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡♥
❦❛♥♥ ✐♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♠♦❞✉s ❜❡❣rü♥❞❡t ❧✐❡❣❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t ♦♣t✐♠❛❧ ③✉
♥✉t③❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❧❛♥❣❡ ❙♣❛❧t ✈♦♥ ❈❆❋❖❙ s♦ ❣❡❞r❡❤t✱ ❞❛ss ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥
③✇❡✐ ❙t❡r♥❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ■♥ ❋❛❧❧ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ❜❡tr✉❣ ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③
③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ❞❡s ■♥str✉♠❡♥ts ✭❙♣❛❧ts✮ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❛❦t✐s❝❤❡♠ ❲✐♥❦❡❧✷✻
③✇✐s❝❤❡♥ 67˝ ✉♥❞ 87˝✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥ ❍❉✷✶✼✵✽✻ ✐♠ ♣❛r❛❧❧❛❦t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥✲
❦❡❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✮✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ▲✉❢t♠❛ss❡
✈♦♥ ✶✱✵✾ ✉♥❞ ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ♠✐tt❡❧s ❘❡❢r❛❦t✐♦♥s✲
r❡❝❤♥❡r ✭✏❘❡❢r❛❝t✐♦♥ ❈❛❧❝✉❧❛t♦r✑✮✷✼ ❞❡s ●❚❈ ✭✷✵✶✺✮✱ ❡✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ❘❡❢r❛❦t✐♦♥✷✽ ✈♦♥
0,12✱ ✇❛s ✶✷✪ ❞❡r ❙♣❛❧t❜r❡✐t❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❲❡♥♥ ❞❡r ❙t❡r♥ s♦ ✐♠ ❙♣❛❧t ♣♦s✐t✐♦♥✐❡rt ✇✉r✲
❞❡✱ ❞❛ss ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♠❡❤r ❜❧❛✉❡s ▲✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❛❧t ✜❡❧ ✉♥❞ ❞❛❢ür ❞❛s
r♦t❡ ▲✐❝❤t stär❦❡r ✈♦♠ ❙♣❛❧t ❜❧♦❝❦✐❡rt ✇✉r❞❡✱ s♦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❣röß❡r❡ ❙t❡✐❧❤❡✐t ❞❡s ❑♦♥t✐✲
♥✉✉♠s ❞❛❞✉r❝❤ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ③✉r
❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❦tr❛❧t②♣s ✈❡rtr❛✉❡♥s✇ür❞✐❣❡r ❛❧s ❞❡r ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❑♦♥t✐♥✉✉♠s✳
❊s ✇✉r❞❡ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ♦❜❡r❡
●r❡♥③❡ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐❡❣t ❜❡✐ EW pLiq ă 5♠➴✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ◆✐❝❤t❞❡t❡❦t✐♦♥ ❦❛♥♥
❢ür ❙t❡r♥❡ ♠✐t ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ♠✐t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❦ä❧t❡r ❛❧s Teff “ 7000❑ ❡✐♥ ❆❧t❡r ❥ü♥✲
❣❡r ❛❧s ✸✵▼②r ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✭✈❣❧✳ ♠✐t ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻ ✐♥ ◆❡✉❤ä✉s❡r ✶✾✾✼✮✳ ❙♦❧❧t❡
❞❡r ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ❤❡✐ß❡r ❛❧s Teff “ 7000❑ ✭❜③✇✳ ❢rü❤❡r ❛❧s ❋✷❱✮ s❡✐♥✱ ❦ö♥♥t❡ ❡r ❞❛s ♣r✐♠♦r✲
❞✐❛❧❡ ▲✐t❤✐✉♠✷✾ ❜❡r❡✐ts ❢✉s✐♦♥✐❡rt ❤❛❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ s❡✐♥✳ ■♥
❢rü❤❡r❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✭❊rr♠❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸✮ ✇✉r❞❡ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙t❡r♥
✈♦♠ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❋✾ ❞✐❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ③✉ EW pLiq “ 100♠➴ ❜❡st✐♠♠t ✭✈❣❧✳ ♠✐t
✷✻❉❡r ♣❛r❛❧❧❛❦t✐s❝❤❡ ❲✐♥❦❡❧ ❣✐❜t ❛♥✱ ✇✐❡ ✇❡✐t s✐❝❤ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙t❡r♥ ❞✐❡ ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ❍✐♠♠❡❧s♥♦r❞♣♦❧
✈♦♥ ❞❡r ❘✐❝❤t✉♥❣ ③✉♠ ❩❡♥✐t ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✳ ■♠ ▼❡r✐❞✐❛♥ ✐st ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ 0˝✳
✷✼❤tt♣✿✴✴❣t❝✲♣❤❛s❡✷✳❣t❝✳✐❛❝✳❡s✴s❝✐❡♥❝❡✴❛str♦✇❡❜✴❛t♠♦s❘❡❢r❛❝t✐♦♥✳♣❤♣✱ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✐♠ ❉❡✲
③❡♠❜❡r ✷✵✶✺
✷✽❉✐❡ ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ s♦r❣t ❢ür ❡✐♥❡ s♣❡❦tr❛❧❡ ❆✉❢s♣❛❧t✉♥❣ ❞❡s ▲✐❝❤ts ✐♥ ③✉♠ ❍♦r✐③♦♥t s❡♥❦r❡❝❤t❡r
❆✉sr✐❝❤t✉♥❣✳
✷✾▲✐t❤✐✉♠✱ ✇❡❧❝❤❡s ❜❡✐ ❞❡r ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❆t♦♠❦❡r♥❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❯r❦♥❛❧❧ ❡♥tst❛♥❞❡♥ ✐st✳
✹✾
✸✳✸✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✿ ❉❛ ❞✐❡ ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ❢ür ❙t❡r♥❡♥❧✐❝❤t ❛❧s ❞✐s♣❡rs✐✈❡s ❊❧❡♠❡♥t ✇✐r❦t✱ ✐st
❞✐❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙♣❛❧ts ❡✐♥❡s ❙♣❡❦tr♦❣r❛♣❤❡♥ ✈♦♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ■♠ ❧✐♥❦❡♥ ❇✐❧❞ ✇✐r❞ ✐♠
♣❛r❛❧❧❛❦t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❞❡r ❙♣❛❧t ✐st s❡♥❦r❡❝❤t ③✉♠ ❊r❞❜♦❞❡♥ ❛✉s❣❡✲
r✐❝❤t❡t✳ ■♠ r❡❝❤t❡♥ ❇✐❧❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❙♣❛❧t ✉♠ 60˝ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ♣❛r❛❧❧❛❦t✐s❝❤❡♥ ❋❛❧❧ ❣❡❞r❡❤t✳
❉❛ ❞❡r ❙♣❛❧t ♥✐❝❤t ❣❛♥③ ③❡♥tr✐❡rt ✐st✱ ✇✐r❞ ♠❡❤r r♦t❡s ❛❧s ❜❧❛✉❡s ▲✐❝❤t ✈♦♠ ❙♣❛❧t ❜❧♦❝❦✐❡rt✱
❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❞❛s ❑♦♥t✐♥✉✉♠s st❡✐❧❡r ❛✉s❢❛❧❧❡♥✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✱ ❢ür ❢rü❤❡r❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❡①✐st✐❡r❡♥ ❦❡✐♥❡ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡✮✳ ❋ür ③❡✐t✐❣❡
●✲❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥❡♥ ❜✐s ✻✵✵♠➴ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❢❛❧❧s ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ❡✐♥❡♥
❙♣❡❦tr❛❧t②♣ s♣ät❡r ❛❧s «❋✽ ❜❡s✐t③t ✐st ❡✐♥❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ③✉ ♥✐❡❞r✐❣ ✐st✳
❍♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ■♥❢r❛r♦t❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ■❘❈❙ ✉♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡r
❖♣t✐❦
❯♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✐♥ ❞❡r P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❜✐s❤❡r
✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t❡r♥s ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ß❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ rä✉♠❧✐❝❤ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡s ❇✐❧❞ ♠✐t ■❘❈❙
✭✏■♥❢r❛r❡❞ ❈❛♠❡r❛ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✑ ❑♦❜❛②❛s❤✐ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✵✮✱ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❆❞✲
❛♣t✐✈❡♥ ❖♣t✐❦ ❆❖✶✽✽✱ ❛♠ ❙✉❜❛r✉ ❚❡❧❡s❦♦♣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡
✐♠ ❙❡r✈✐❝❡♠♦❞✉s ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ◆❛❝❤t ❛♠ ✷✵✵✾✲✶✶✲✵✹✱ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡s
❚r❛♥s✐ts✳ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇ä♥❞❡r♥ J ✱H ✉♥❞K ✇✉r❞❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❞✐❡ ●❡s❛♠t❜❡❧✐❝❤t✉♥❣s✲
③❡✐t❡♥ ❜❡tr✉❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✸✵✵ s✱ ✷✼✵ s ✉♥❞ ✷✺✵ s✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❤ö❤❡r ❛✉✢ös❡♥❞❡ ❑♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭✷✵♠❛s✴♣①✮✱ ✇♦♠✐t ❡✐♥ ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞ ✈♦♥ ✷✶2 ① ✷✶2 ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞✳
❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❜❡tr✉❣ ❞❛s ❙❡❡✐♥❣ 0,42 ❜✐s 0,82 ✉♥❞ ❞✐❡ ▲✉❢t♠❛ss❡ ❡r❤ö❤t❡
s✐❝❤ ✈♦♥ ✶✱✷✻✺ ❛✉❢ ✶✱✷✼✽✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✐♠ ■♥❢r❛r♦t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ✏❉✐t❤❡r✐♥❣✑✲❚❡❝❤♥✐❦
❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ❧❡✐❝❤t ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✉♠
❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♠ ❍✐♠♠❡❧s❤✐♥t❡r❣r✉♥❞ ✉♥❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❉✉♥❦❡❧str♦♠✲ ✉♥❞
❲❡✐ß❧✐❝❤t❦♦rr❡❦t✉r ❦♦rr✐❣✐❡r❜❛r❡♥ ❉❡t❡❦t♦r♠❛❦❡❧♥ ③✉ ❜❡r❡✐♥✐❣❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡
❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ s❡❤r ❦✉r③✱ ❞❛ ❞❡r ❍✐♠♠❡❧ ✐♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ s❡❤r ❤❡❧❧ ✐st ✉♥❞ ❞❡r ❉❡✲
✺✵
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
t❡❦t♦r ❛♥s♦♥st❡♥ s❛t✉r✐❡r❡♥ ✇ür❞❡✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ J✲❇❛♥❞ ❢ü♥❢
❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡r ③✉ ❥❡ ✻✵ s✱ ✐♥ H ❢ü♥❢ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ✺✵ s ✉♥❞ ✐♠ K✲❇❛♥❞ ♥❡✉♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥
③✉ ❥❡ ✸✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡s K✲❇❛♥❞❡s ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥
✐♥ ❡✐♥❡♠ ✸ ① ✸ ▼♦s❛✐❦ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✉♠ ❛✉s ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠ö❣✲
❧✐❝❤st ✈✐❡❧ ❍✐♠♠❡❧ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤t❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♠ 2,52 ✐♥ ❘❆
♦❞❡r ❉❡❝ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❇ä♥❞❡r♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✷ ① ✷
▼♦s❛✐❦ ♠✐t ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✈♦♥ 52✱ s♦✇✐❡ ❡✐♥❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♠ ❩❡♥tr✉♠ ❞❡s ▼♦s❛✐❦s
❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❲✐❡❞❡r❤♦❧r❛t❡ ❞❡r ❛❞❛♣t✐✈❡♥ ❖♣t✐❦ ❦♦♥♥t❡♥ ✐♠
J✲❇❛♥❞ ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❞✐r❡❦t ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ✭❖❜❥❡❦t ✷ ✉♥❞ ✸ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✮
♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❖✶✽✽ ❛♠ ❙✉❜❛r✉ ❚❡❧❡s❦♦♣ ❦♦rr✐❣✐❡rt ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ t✉r✲
❜✉❧❡♥t❡ ❊r❞❛t♠♦s♣❤är❡ ❣❡stört❡ ❲❡❧❧❡♥❢r♦♥t✱ ✐♥❞❡♠ ❡✐♥ ❞❡❢♦r♠✐❡r❜❛r❡r ❙♣✐❡❣❡❧s ♠✐t
✶✽✽ ✈❡rst❡❧❧❜❛r❡♥ ❊❧❡♠❡♥t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❲❡❧❧❡♥s❡♥s♦r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥✱ ✈❡r❜♦✲
❣❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❢r♦♥t ❛✉s❣❡r✐❝❤t❡t ✇✐r❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡♥öt✐❣t❡♥ ❘❡❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡ ❦❛♥♥
❤ö❝❤st❡♥s ❡✐♥❡ ❋r❡q✉❡♥③ ✈♦♥ ✷ ❦❍③ ✭❚❛❦❛♠✐ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✻✮ ❢ür ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❋ür ❞✉♥❦❧❡ ❘✐❝❤tst❡r♥❡ ♦❞❡r s❝❤❧❡❝❤t❡s ❙❡❡✐♥❣ ✐st ❞✐❡ ❑♦rr❡❦t✉r❢r❡q✉❡♥③ ❣❡r✐♥❣❡r✳
❉✐❡ t✉r❜✉❧❡♥t❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ❦❛♥♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❙❝❤✐❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ r❡❢r❛❦t✐✈❡♥ ❩❡❧❧❡♥
❞❡r ●röß❡ r09λ 65 ✭r0✿ ❋r✐❡❞✲P❛r❛♠❡t❡r✮ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s❡ ❩❡❧❧❡♥ ✇❛♥❞❡r♥ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❲✐♥❞❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t vWind✳ ❉❛❤❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ❞❡r ➘♥❞❡r✉♥❣
✈♦♥ t09 r0vWind ✳ ❊♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✐r❞ ❞✐❡ ❆t♠♦s♣❤är❡ ♠✐t ❣röß❡r❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥ st❛❜✐❧❡r
✉♥❞ ❞✐❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❖♣t✐❦ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▲✉❢t✉♥r✉❤❡♥ ❜❡ss❡r ❛✉s❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ s♦♠✐t ❡✐♥ ❤ö❤❡r❡s
❙tr❡❤❧✈❡r❤ä❧t♥✐s✸✵ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳
■♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞❡r ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ✐r❛❢✲
❘♦✉t✐♥❡♥ ❞✉r❝❤ ▼✐tt❧✉♥❣ ❛✉s ♠❡❤r❡r❡♥ ❞✐❡s❡r ❊✐♥③❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❥❡ ❡✐♥ ❡✐♥③✐❣❡s ❉✉♥❦❡❧str♦♠✲
✉♥❞ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❜✐❧❞ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡ ✇❡✐t❡r❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐tt❡❧s ❞❡r ❥✐tt❡r✲❘♦✉t✐♥❡
❛✉s ❞❡♠ ✏❊❙❖ ❡❝❧✐♣s❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡✑ ✭❉❡✈✐❧❧❛r❞ ✶✾✾✼✮✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❛s ❉✉♥❦❡❧✲
str♦♠❜✐❧❞ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛❜❣❡③♦❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❛s ♥♦r♠✐❡rt❡
❲❡✐ß❧✐❝❤t❜✐❧❞ ❣❡t❡✐❧t✳ ❉✐❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❜❡st✐♠♠t ❞✐❡ ●röß❡ ❍✐♠♠❡❧s❤✐♥t❡r❣r✉♥❞ ♠✐tt❡❧s
▼❡❞✐❛♥❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ③✐❡❤t ❞✐❡s❡♥ ❞❛♥♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥
❛❜✳ ■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇❡r❞❡♥ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙t❡r♥❡ ❛✉s❣❡✲
r✐❝❤t❡t ✭❞❛s ❤❡✐ßt✱ ✈♦♥ ❞❡r ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❜❡❢r❡✐t✮ ✉♥❞ ❛❞❞✐❡rt✳ ❉✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❆✉❢♥❛❤✲
♠❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥
❛❧❧❡r ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❨❊❚■✲P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥ ✭P❙❋✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
✸✵❉❛s ❙tr❡❤❧✈❡r❤ä❧t♥✐s ❣✐❜t ❛♥✱ ✇✐❡ ❣r♦ß ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤t❡s ✐st✱ ✇❡❧❝❤❡s ✐♠ ❞✐✛r❛❦t✐♦♥s❧✐♠✐t✐❡rt❡♥
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❧✐❡❣t✳
✺✶
✸✳✸✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
✭❛✮ J ✭❜✮ H ✭❝✮ K
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✿ ❉✐❡ ■❘❈❙ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ J✲✱ H✲ ✉♥❞ K✲❇❛♥❞✳ ❊✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡
❆♣❡rt✉r ❞❡r ❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✈♦♥ 4,52 ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡r ❑r❡✐s✮ ✉♥❞ ❞✐❡✱ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❍❛✉♣tst❡r♥
✭✶✮✱ s✐❝❤t❜❛r❡♥ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r ✭2 . . . 6✮✱ ✇♦❜❡✐ ✐♠ J✲❇❛♥❞ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ✷ ✉♥❞
✸ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst s✐♥❞✳
❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜st❛♥❞s ❞❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ✷✱ ✸ ✉♥❞ ✻ ③✉♠ ❍❛✉♣tst❡r♥ ✶ ❦♦♥♥t❡ ❦❡✐♥ ❆♣❡rt✉r♣❤♦✲
t♦♠❡tr✐❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉❝❤ P❙❋✲P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣❛✉ß❢ör♠✐❣❡♥ Pr♦✜❧
s❝❤❡✐t❡rt❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❆❞❛♣t✐✈❡♥ ❖♣t✐❦✱ ❦❡✐♥❡ ❣❛✉ß❢ör♠✐❣❡ ❋♦r♠ ❜❡✲
s✐t③❡♥✳ ❉✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r P❙❋✲P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡s ❍❛✉♣tst❡r♥s ✶
❛❧s ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✲P❙❋✳ ❉❛③✉ ❦❛♠ ❞✐❡ ✐❞❧ ❘♦✉t✐♥❡ ❙t❛r❋✐♥❞❡r ✭❉✐♦❧❛✐t✐ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✵✮ ③✉♠
❊✐♥s❛t③✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r ✐t❡r❛t✐✈ ❡✐♥❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡❢r❡✐t❡ P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦✲
t✐♦♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❛♥ ❛❧❧❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst ✇✉r❞❡✳
❊✐♥✐❣❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆♥❤❛♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✾✳ ■♠
❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s ❍❛✉♣tst❡r♥s ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ✐♥
❞❡♠ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉s ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ✉♠ ❞❡♥ ❙t❡r♥ ✐♥ 2˝ ❙❝❤r✐tt❡♥ ❣❡❞r❡❤t ✉♥❞ ❞❛♥♥
✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r 3σ✲❇❡❣r❡♥③✉♥❣ ❛✉❢❛❞❞✐❡rt❡ ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❣❡♠✐t✲
t❡❧t❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ❞❡r ❖r✐❣✐♥❛❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭❖✮ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r✱ ♥✉r ♥♦❝❤
❞✐❡ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❡♥t❤❛❧t❡♥❞❡✱ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✭◗✮ ✇✉r❞❡ ✭✐✿✮ ❞✐❡ P❙❋ ✈♦♠ ❛✉❢❣❡✲
❧öst❡♥ ❙t❡r♥ ✺ ❛♥ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ 2 . . . 6 ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞ ❞❛r❛✉s ❡✐♥ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡s ❇✐❧❞ ✭❙✮
❞✐❡s❡r ❙t❡r♥❡ ❡rst❡❧❧t✳ ❉✐❡s❡s ❇✐❧❞ ✇✉r❞❡ ✭✐✐✿✮ ✈♦♥ ❞❡r ❖r✐❣✐♥❛❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ❖ ❛❜❣❡③♦❣❡♥✱
✇♦❞✉r❝❤ ♥✉r ♥♦❝❤ ❞✐❡ P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥ ❞❡s ❍❛✉♣tst❡r♥s ü❜r✐❣ ❜❧✐❡❜ ✭P❙❋ ✶✮✱ ✇❡❧❝❤❡
✐♠ ❆♥s❝❤❧✉ss ✭✐✐✐✿✮ ❡①tr❛❤✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉❛ ❞✐❡ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ♥✐❝❤t
♣❡r❢❡❦t❡♥ P❙❋ ❜❡❣♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞ ♥♦❝❤ ❧❡✐❝❤t❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❙t❡r♥❡ 2 . . . 6 ✈♦r❤❛♥✲
❞❡♥✳ ❉❡s❤❛❧❜ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙❝❤r✐tt❡✿ ✭✐✮ P❙❋ ✶ ❛♥ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ 2 . . . 6 ✐♥ ◗ ❛♥♣❛ss❡♥✱ ✭✐✐✮ ❞❛s
s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ❇✐❧❞ ✭❙✮ ✈♦♥ ❖ ❛❜③✐❡❤❡♥ ✉♥❞ ✭✐✐✐✮ ❞✐❡ ♥❡✉❡ P❙❋✶ ❜❡st✐♠♠❡♥✱ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳
❉✐❡ ■t❡r❛t✐♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠❡❤r❢❛❝❤✱ ❜✐s ❞❛s ❘❡s✐❞✉❡♥❜✐❧❞✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ✈♦♥ ❞❡r ❖r✐❣✐♥❛❧❛✉❢♥❛❤✲
♠❡ ❞❡r ❋✐t ❛❧❧❡r ❙t❡r♥❡ ♠✐t ❞❡r P❙❋ ✶ ❛❜❣❡③♦❣❡♥ ✇✐r❞✱ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥
✺✷
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ♠❡❤r ③❡✐❣t✳ ▼✐t ❞❡r ♦♣t✐♠❛❧❡♥ P❙❋ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ P❙❋✲P❤♦t♦♠❡tr✐❡
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✉♥❞ ❞❡r ❋❧✉ss ❛❧❧❡r ◗✉❡❧❧❡♥ 1 . . . 6 ❜❡st✐♠♠t✳
❆✉s ❞❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❋❧üss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❖❜❥❡❦t❡ i ✐♥ ❞❡r
❆♣❡rt✉r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✭mi “ ´2,5 log10pFiq ` ∆m✮✱ s♦ ❞❛ss s✐❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t
❢ür ❞❡♥ ❙t❡r♥ ✐♠ ✷▼❆❙❙ ❑❛t❛❧♦❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ✭∆m “ 2,5 log10 p
ř
Fiq `m2MASS✮✳ ❉✐❡
❆♣❡rt✉r ✈♦♥ ✷▼❆❙❙ ❜❡trä❣t 42✱ s♦ ❞❛ss ❛❧❧❡ ♥✉♠♠❡r✐❡rt❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ❉❛ ✷▼❆❙❙ ✐♠ KS✲❇❛♥❞ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ✇ä❤r❡♥❞ ■❘❈❙ ❡✐♥❡♥ K✲❋✐❧t❡r✸✶ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✷▼❆❙❙ KS✲ ✐♥ K✲❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❈❛r♣❡♥t❡r ✭✷✵✵✸✮
✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸ ❧✐st❡t ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür J ✱ H✱ ❛♥❞ K ❛✉❢✳ ❉❛ ✈♦♥
❛❧❧❡♥ s❝❤✇❛❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣✱ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❊♥t❢❡r♥✉♥❣ ✉♥❜❡❦❛♥♥t s✐♥❞✱
✇✉r❞❡ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❛s R✲❇❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✶✳✺ ❡r❧ä✉t❡rt✱ ❞✐❡ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❛✉s ❑❡♥②♦♥ ✫ ❍❛rt✲
♠❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮ ✉♥❞ ✭❈✉rr✐❡ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✵✮✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡ ❞❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥❡♥ ❛✉s ❘✐❡❦❡
✫ ▲❡❜♦❢s❦② ✭✶✾✽✺✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ 2 . . . 6 ✇✉r❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❤✐♥ ü❜❡r✲
♣rü❢t✱ ❞❛ss s✐❡ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ③✇❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ❛❧s ❯rs❛❝❤❡ ❢ür ❞❛s ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧ ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡ ❞❡r
▲❡✉❝❤t❦r❛❢t❦❧❛ss❡ ■ s♦✇✐❡ ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡ ♠✐t ❢rü❤❡r❡♠ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❛❧s ❆ ❞❡r ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t✲
❦❧❛ss❡ ■■■ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❘❛❞✐❡♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡r♥❡ ③✉ ❑♦♥t❛❦ts②st❡♠❡♥
❢ü❤r❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥
2 . . . 6 ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛❧s ❤❡❧❧st❡ R✲❇❛♥❞ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t R “ p19,3˘ 0,8q♠❛❣✳ ❊✐♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✲
✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ❞✐❡s❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t✱ ♠✐t ③✇❡✐ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ s❡❤r
ä❤♥❧✐❝❤ s✐♥❞✱ ✇ür❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r Ü❜❡r❜❧❡♥❞✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❍❛✉♣tst❡r♥ ❡✐♥❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥
❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜r✉❝❤ ✈♦♥ ∆m “ 22`22´11♠♠❛❣ ❡rr❡✐❝❤❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡r ❊✐♥❜r✉❝❤ ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s
❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❚✐❡❢❡ ✈♦♥ ∆m “ 54♠♠❛❣ ✐st✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❡✐♥❡s ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✲
✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❛❧s ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❛♥❣❡s❡❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❆❧❧❡r❞✐♥❣s ❦ö♥♥t❡♥ s✐❝❤ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ✐♥♥❡r❡♥ 0,22 ✉♠ ❞❡♥ ❍❛✉♣tst❡r♥s ❤❡r✉♠ ♥♦❝❤
◗✉❡❧❧❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s P❤♦t♦♥❡♥r❛✉s❝❤❡♥s ✉♥❞ ❞❡s ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö✲
❣❡♥s ❞❡s ❙✉❜❛r✉ ❚❡❧❡s❦♦♣s ♠✐t ❆❖✶✽✽ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❉❛♠✐t ❡✐♥
✉♥❞❡t❡❦t✐❡rt❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ❞❛s ❣❡♠❡ss❡♥❡ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧ ❡r③❡✉❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ♠üsst❡ ❡r ❡✐♥❡
❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ✶✻✱✺♠❛❣ ✐♠ R✲❇❛♥❞ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡s ❦ö♥♥t❡ ❞❡r ❋❛❧❧ ❢ür ❡✐♥ ③✉♠ ❍❛✉♣t✲
st❡r♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ✐♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ a “ 170 ❛✉ s❡✐♥✳
✸✶❉❛s KS✲❜❛♥❞ ✉♠❢❛sst ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ 1990 . . . 2310➴✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s K✲❇❛♥❞ ✈♦♥ ✷✵✸✵➴
❜✐s ✷✸✼✵➴ r❡✐❝❤t ✭❚♦❦✉♥❛❣❛ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✷✮✳ ❉✐❡ ❯♠r❡❝❤♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ♠✐t pKSq2MASS “ K ` p´0,039 ˘
0,007q ` p0,001˘ 0,005qpJ ´Kq ✭❈❛r♣❡♥t❡r ✷✵✵✸✮✳
✺✸
✸✳✸✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✿ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❩❡✐❧❡ ❧✐st❡t ❞✐❡ ▲✐t❡r❛✲
t✉r✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ✷▼❆❙❙ ❑❛t❛❧♦❣✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ✷▼❆❙❙ ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡ 1 . . . 6
❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ♠üss❡♥ ❞✐❡ ❛✉❢❛❞❞✐❡rt❡ ❋❧üss❡ ❛❧❧❡r ✻ ❖❜❥❡❦t❡ ❞❡r ✷▼❆❙❙ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③❡♥ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✼ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❍❡❧❧✐❣✲
❦❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✐♥s R✲❇❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt ✭Ñ ❚❡①t✮✳ ❊s s✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡♥
❇❡r❡✐❝❤❡ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r ❜❡tr❛❣❡♥ ❜✐s ③✉ ∆R “ 1,0♠❛❣✳ ❙t❡r♥ ✸ ✇✉r❞❡ ✐♠ J✲❇❛♥❞
❛✉❢❣r✉♥❞ ③✉ s❝❤❧❡❝❤t❡r ❆❖ ♥✐❝❤t ❛✉❢❣❡❧öst✳
J ❬♠❛❣❪ H ❬♠❛❣❪ K ❬♠❛❣❪ R ❬♠❛❣❪
❜❡r❡❝❤♥❡t ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt
✷▼❆❙❙ ✶✸✱✹✺✹ ✭✷✾✮ ✶✷✱✾✻✽ ✭✸✺✮ ✶✷✱✾✷✺ ✭✹✵✮
✶ ✶✸✱✺✵✸ ✭✷✾✮ ✶✸✱✵✺✸ ✭✸✺✮ ✶✷✱✾✷✺ ✭✹✵✮
✷ ✶✼✱✼✻✶ ✭✸✹✮ ✶✻✱✽✽✶ ✭✸✻✮ ✶✻✱✹✷✼ ✭✹✶✮ 21,0 . . . 22,6
✸ ✶✼✱✹✶✶ ✭✸✼✮ ✶✼✱✶✽✼ ✭✹✸✮ 19,4 . . . 21,0
✹ ✶✼✱✽✸✽ ✭✸✵✮ ✶✼✱✷✹✺ ✭✸✻✮ ✶✼✱✵✶✻ ✭✹✶✮ 19,3 . . . 20,9
✺ ✶✾✱✷✸✶ ✭✸✼✮ ✶✽✱✺✺✷ ✭✹✵✮ ✶✽✱✶✵✺ ✭✹✽✮ 22,6 . . . 24,2
✻ ✶✾✱✻✺✶ ✭✺✼✮ ✶✽✱✻✶✸ ✭✹✷✮ ✶✽✱✷✷✹ ✭✺✷✮ 22,1 . . . 23,7
❊✐♥✐❣❡ ❉r❡✐✲ ♦❞❡r ▼❡❤r❢❛❝❤s②st❡♠❡ ♠✐t ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❆❜stä♥❞❡♥ s✐♥❞ ❜❡❦❛♥♥t✱ ③✉♠ ❇❡✐✲
s♣✐❡❧ ❍❉✶✽✽✼✺✸ ✭✶✷✱✸ ❛✉ P♦rt❡❣✐❡s ❩✇❛rt ✫ ▼❝▼✐❧❧❛♥ ✷✵✵✺✮✱ ▼✐♥t❛❦❛ ✭✶✵✵ ❛✉ ❚♦❦♦✈✐♥✐♥
✶✾✾✼✮✱ ●❧✐❡s❡ ✻✻✼ ✭ą✷✸✵ ❛✉ ❆♥❣❧❛❞❛✲❊s❝✉❞é ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✷✮✱ µ❍❡r❝✉❧✐s ✭✷✽✺ ❛✉ ❉♦♠♠❛♥❣❡t
✫ ◆②s ✷✵✵✷✮ ♦❞❡r ✹✵❊r✐❞❛♥✐ ✭✹✵✵ ❛✉ ❍❡✐♥t③ ✶✾✼✹✮✳
■♥ ❞❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ♠✉ss ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❚r❛♥s✐tt✐❡❢❡✱
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❊①tr❛❧✐❝❤ts ❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞♦❜❥❡❦t❡✱ r❡❛❧ ❡t✇❛s ❣röß❡r s❡✐♥ ♠✉ss✱ ❛❧s ❡s
❛✉s ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡✳ ❊✐♥❡ R “ 18,3♠❛❣ ❤❡❧❧❡ ◗✉❡❧❧❡ ✐♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞
✇ür❞❡ ❞❛s ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❞❡r s✐❝❤ ❜❡❞❡❝❦❡♥❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥RB{RA ✉♠ ✶✪ ❡r❤ö❤❡♥
✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✶✳✺✮✳
❍♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♠✐t ❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡
❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r st❡❧❧❛r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ✈♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
✇✉r❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥✱ ❞❡♥ ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ❜❡✐♥❤❛❧t❡♥❞❡♥ ❙t❡r♥ ♠✐t ❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡
✭❙③❡♥t❣②♦r❣②✐ ✉✳ ❛✳ ✶✾✾✽✮✱ ❞❡♠ ▼✉❧t✐✲❖❜❥❡❦t ❙♣❡❦tr♦❣r❛♣❤❡♥ ♠✐t ❤♦❤❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ❛♠
▼▼❚✱ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❢❛♥❞ ❛♠ ✷✵✶✵✲✶✶✲✷✶ st❛tt✳ ❇❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r
❊❝❤❡❧❧❡♦r❞♥✉♥❣ ✉♠ ❞❛s ▼❣❜ ❚r✐♣❧❡t ✭❜❡✐ « 5200➴✮ ✉♠ ✈✐❡❧❡ ▼❡t❛❧❧❧✐♥✐❡♥ ③✉ ❣❡✇✐♥♥❡♥✳
✺✹
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
❉✐❡ ❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ❖r❞♥✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❋✐❧t❡rs ❘❱✸✶ ✭❙③❡♥t❣②♦r❣②✐ ✉✳ ❛✳
✷✵✶✶✮✳ ❉❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞❡r ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❖r❞♥✉♥❣ ✉♠❢❛sst ✺✶✺✵ ❜✐s ✺✸✵✵➴ ✉♥❞
✇✐r❞ ❞❛❜❡✐ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥R “ 75000 ✭✵✱✵✸✹➴✴♣①✮ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ♠✐t ❞❡r ❆✉s✇❡rt❡r♦✉t✐♥❡ ❛♠ ❈❢❆ ✭✏❍❛✈❛r❞✲❙♠✐t❤s♦♥✐❛♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❆str♣❤②s✐❝s✑✮
✈♦♥ ❙✉s❛♥ ❚♦❦❛r③ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ✉♠❢❛sst❡ ❉✉♥❦❡❧str♦♠✲ ✉♥❞ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❦♦rr❡❦t✉r s♦✇✐❡
❞❛s ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r ❊✛❡❦t❡ ❦♦s♠✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❘♦✉t✐♥❡
❞✐❡ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛s r❡❞✉③✐❡rt❡
❙♣❡❦tr✉♠ ✐st ✐♥ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✻ ❣❡③❡✐❣t✳
❉❛ ❞✐❡ ❋♦r♠ ✉♥❞ ❚✐❡❢❡ ❞❡r ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❝❤❡♠✐s❝❤❡♥ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t✲
③✉♥❣✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡♥❛t♠♦s♣❤är❡ ❛❜❤ä♥❣t✱ ❦❛♥♥
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❋♦r♠ ✈♦♥ ▲✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❇❛♥❞❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❘❡❢❡r❡♥③✲
s♣❡❦tr❡♥ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❞✐❡ ❍ä✉✜❣❦❡✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❊❧❡♠❡♥t❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r
❞❡r ❙t❡r♥❡♥❛t♠♦s♣❤är❡✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❆✉s ❞❡r
③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥✐❡♥✱ ❞✐❡ s✐❝❤ ❜❡✐ r♦t✐❡r❡♥❞❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ❞✉r❝❤ ❣❧❡✐❝❤✲
③❡✐t✐❣ st❛tt✜♥❞❡♥❞❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t❡r ③✉ ❜❡✇❡❣❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡♥t✲
❢❡r♥❡♥❞❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❡r❣✐❜t✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ♣r♦❥✐③✐❡rt❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✳ ❩✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ♠✐t
❥❡✇❡✐❧s ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛♥ ❥❡❞❡s ❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❊s ✇✉r❞❡ s♦❧❛r❡ ▼❡t❛❧❧✐③✐tät ❛♥❣❡✲
♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ✺✶✸✺✾ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ st❛♠♠❡♥ ❞❛❜❡✐ ❛✉s ❞❡r ❉❛t❡♥❜❛♥❦
❞❡s ❈❢❆ ✉♥❞ ❜❛s✐❡r❡♥ ❛✉❢ ▼♦❞❡❧❧❛t♠♦s♣❤är❡♥ ✈♦♥ ❘✳ ▲✳ ❑✉r✉❝③✳ ❉✐❡ ❙❝❤r✐tt✇❡✐t❡♥ s✐♥❞
∆Teff “ 250❑✱ ∆ log g “ 0,5 ❞❡①✱ ∆rm{Hs “ 0,5 ❞❡① ✉♥❞ ❢ür ∆pv sin iq ❥❡ ♥❛❝❤ ❲❡rt ✶✱
✷✱ ✹✱ ✺✱ ✶✵ ♦❞❡r ✷✵ ❦♠ s´1✳ ❯♠ ❞✐❡ ❘❡❝❤❡♥③❡✐t ③✉ ✈❡r❦ür③❡♥✱ ✇✉r❞❡ ③✉❡rst ♠✐t ❡✐♥❡♠
❣r♦❜❡♥ ❘❛st❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r Teff ✉♥❞ v sin i ❜❡✐ ✜①✐❡rt❡♠ log g “ 4,5 ❞❡① ❞✐❡ ❣r✉♥❞✲
sät③❧✐❝❤❡ ▲❛❣❡ ✐♠ P❛r❛♠❡t❡rr❛✉♠ ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❛❧❧❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ✐♥
❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ❩✉♠ ❆♥♣❛ss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐r❛❢✲❘♦✉t✐♥❡ ①❝s❛♦ ✭❑✉rt③ ✫
▼✐♥❦ ✶✾✾✽✮ ❛✉s ❞❡♠ r✈s❛♦ P❛❦❡t ✭❑✉rt③ ✫ ▼✐♥❦ ✶✾✾✽✮✱ ❡♥t✇✐❝❦❡❧t ✈♦♠ ✏❙♠✐t❤s♦♥✐❛♥
❆str♦♣❤②s✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✭❙❆❖✮✑✱ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉s ❞❡♥ ✶✻✽ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ❛♠ ❜❡st❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠t❡♥ ✭✾✷✪ ❜✐s ✾✸✪ ❑♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥sstär❦❡✮✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❡ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳
❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ Teff “ p6120˘450q❑✱ log g “ p4,28˘0,53q❞❡①✱ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t v sin i “ p44˘11q ❦♠ s´1 ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t RV “ p1,3˘1,9q ❦♠ s´1✳
❆✉s ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t ❧ässt s✐❝❤ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥ s❝❤❧✐❡ß❡♥✱ ✇❡❧✲
❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ❡✐♥❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✈♦♥ ❡t✇❛ ❋✾❱ ♠✐t ❡✐♥❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥
✺✺
✸✳✸✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
❙tr❡✉✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❋✹ ✉♥❞ ●✻ ❜❡s✐t③t✳ ❉❡r ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✐st ❞❛❤❡r ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥
❛✉s ❞❡♥ ♦❜✐❣❡♥ ▼❡t❤♦❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❆✉s ❞❡r ♣r♦❥✐③✐❡rt❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ ✉♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥s ♦❜✐❣❡♥
❙♣❡❦tr❛❧t②♣s✱ s♦✇✐❡ sin i « 1✸✷ ♠✐tt❡❧s v “ 2piR‹
P
③✇✐s❝❤❡♥ ✶✱✵ ✉♥❞ ✶✱✻❚❛❣❡♥ ❛❜s❝❤ät✲
③❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ P « 1,4 ❞ ✐st ❡✐♥❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❘♦✲
t❛t✐♦♥✸✸ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ◆❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✻✳✶ ✐♥ ❩❛❤♥ ✭✶✾✼✼✮ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥
✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ❩❡✐ts♣❛♥♥❡✱ ❞✐❡ ❞❡♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❡♥ts♣r✐❝❤t✱ ❡rr❡✐❝❤t ✇❡r❞❡♥✳
❊✐♥❡ ❆❧t❡rs❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ●②r♦❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❡ ✐st ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ ❞❛
❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❇❡❣❧❡✐t❡r st❛tt❢❛♥❞ ✭Ñ ❋✉ß♥♦t❡ ✸✸✮✳
❍♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ♠✐tt❡❧s ❍■❘❊❙ ❛♠ ❑❡❝❦ ❚❡❧❡s❦♦♣
❉❛ ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ❡✐♥❡s ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈❡♥ ❙✐❣♥❛❧s ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ❡rs❝❤✐❡♥✱ ✇✉r❞❡♥
✐♥ ③✇❡✐ ❤❛❧❜❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ❛♠ ✷✵✶✵✲✵✾✲✷✻ ✉♥❞ ✷✵✶✵✲✵✾✲✷✽ ✐♥s❣❡s❛♠t ❢ü♥❢ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡✲
❧öst❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❖r❜✐t ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❣❧❡✐t❡r♠❛ss❡
③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ♥♦❝❤ ✐♥s❣❡s❛♠t ✼ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ✸ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡r✲
ä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡♥ ✉♥❞ ✸ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡s ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞st❡r♥s
❍❉✶✽✷✹✽✽ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍■❘❊❙ ✭✏❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❊❝❤❡❧✲
❧❡ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✑✱ ❱♦❣t ✉✳ ❛✳ ✶✾✾✹✮ ❛♠ ❑❡❝❦✲■ ❚❡❧❡s❦♦♣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❍■❘❊❙ ❜❡s✐t③t ✐♥
❞❡♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙❡t✉♣ ❡✐♥ ❆✉✢ös✉♥❣s✈❡r♠ö❣❡♥ ✈♦♥R „ 50000 ✉♥❞ ❞❡❝❦t ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥✲
❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ λ P r3650 A˚, 8000 A˚s ❛❜✳ ❉❛❜❡✐ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊❝❤❡❧❧❡♦r❞♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞r❡✐ ❈❈❉
✈❡rt❡✐❧t ✭✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❜❧❛✉✱ ❣rü♥ ✉♥❞ r♦t ❣❡♥❛♥♥t✱ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✇❡❧❝❤❡♥ ❲❡❧❧❡♥✲
❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡t❡♥ ❖r❞♥✉♥❣❡♥ ✉♠❢❛ss❡♥✮✳ ❉❡r r♦t❡ ❈❈❉ ✇✉r❞❡ ♥✐❝❤t ✐♥
❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✱ ❞❛ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❈❈❉ ❞❡✉t❧✐❝❤
✇❡♥✐❣❡r ❖r❞♥✉♥❣❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ③✉sät③❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ t❡rr❡str✐s❝❤❡
❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ✲❜❛♥❞❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❖r❞♥✉♥❣❡♥ ♠✐t ❲❡❧❧❡♥✲
❧ä♥❣❡♥ ✈♦♥ λ ă 4000➴ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣ ❋❧✉ss ❣❡s❛♠♠❡❧t
✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❛s ✏❉❡❝❦❡r✑ ❈✷ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❞✐❡ ❙♣❛❧t❜r❡✐t❡ ❞❡s
✸✷❉✐❡s❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ✇✐r❞ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ✈♦♥ ❈❛♠♣❛♥t❡ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✻✮ ❣❡stüt③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ✷✺ s♦♥♥❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡
❙t❡r♥❡ ♠✐t ❡r❞✲ ✉♥❞ ♥❡♣t✉♥ä❤♥❧✐❝❤❡♥ P❧❛♥❡t❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s❛❝❤s❡
✈♦♥ ❞❡r ❖r❜✐t❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❢❛♥❞❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ❚r✐❛✉❞ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✵✮ ♥✉r ✐♥ ❞r❡✐ ✈♦♥ s❡❝❤s ❤❡✐ß❡♥
❏✉♣✐t❡r♥ ❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉sr✐❝❤t✉♥❣ ❢❛♥❞❡♥✳
✸✸ ❉✐❡ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥ ❡✐♥❛♥❞❡r✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ●❡③❡✐t❡♥✇✐r❦✉♥❣
✈❡r❧❛♥❣s❛♠t s✐❝❤ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❖❜❥❡❦t❡♥ ✈❡r❣röß❡rt s✐❝❤✱ ❜③✇✳ ✐♠
❋❛❧❧❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ✐st ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ ✐st✱ ♥✐♠♠t ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡ ✉♥❞
❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❛❜✳
✺✻
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
❙♣❡❦tr♦❣r❛♣❤❡♥ ❜❡tr✉❣ 0,8612✳ ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ✐♥s❣❡s❛♠t ❢ü♥❢
▼❛❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✱ ✇♦❜❡✐ ❥❡❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ✐♥ ❡✐♥❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✹✷✵✵ s✱ ❜③✇✳
✸✸✵✵ s ✭❞r✐tt❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❡rst❡♥ ◆❛❝❤t✮ ❜❡❧✐❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐trä✉♠❡
✇✉r❞❡♥ s♦ ❣❡❧❡❣t✱ ❞❛ss ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❡r❢♦❧❣t❡ ✉♥❞ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤st ❧❛♥❣❡s ❙tü❝❦
❞❡s ❖r❜✐ts ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇✉r❞❡✳ ❱♦r ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡♥ ❚❤❆r✲❙♣❡❦tr❡♥
③✉r ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❉✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❆✉s✇❡rt❡r♦✉t✐♥❡ ❛♠ ❋❛❝❤❜❡r❡✐❝❤
❢ür ❆str♦♥♦♠✐❡ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐tät ✈♦♥ ❑❛❧✐❢♦r♥✐❡♥ ❞✉r❝❤ ❆♥❞r❡✇❲✳ ❍♦✇❛r❞✳ ❙✐❡ ✉♠❢❛sst❡
❉✉♥❦❡❧str♦♠✲ ✉♥❞ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❦♦rr❡❦t✉r✱ s♦✇✐❡ ❞❛s ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r ❊✐♥s❝❤❧ä❣❡ ❦♦s♠✐s❝❤❡r
❙tr❛❤❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥ ❉❡t❡❦t♦r✳ ❉❛♥❛❝❤ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇❡✐t❡r ❜❡❛r❜❡✐t❡t✳ ❉✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♠ ❆✉t♦r ❛♥❤❛♥❞
❞❡r ❚❤❆r✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ♥✐❝❤t ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❘❡❞✉❦✲
t✐♦♥ ❡♥t❢❡r♥t❡♥ ▲✐♥✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦♦s♠✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥✱ ♠❛♥✉❡❧❧
❛✉s❣❡s❝❤♥✐tt❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ❛✉❢ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❛r ❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t
③✉ ❣❡r✐♥❣✳
❋ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r st❡❧❧❛r❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❦ü♥st✲
❧✐❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❞❡s P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✭❍❛✉s❝❤✐❧❞t ✉✳ ❛✳ ✶✾✾✾✮ ❢ür
❩✇❡r❣st❡r♥❡ ♠✐t ❞❡♥ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❦r❡✉③❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❩✉✈♦r ♠✉sst❡♥ ❞✐❡ ◆❡①t●❡♥✷
❙♣❡❦tr❡♥ ♥♦❝❤ ❛♥❣❡♣❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡ ❞❛s Pr♦❣r❛♠♠ s♣❡❝tr✉♠ ✭❱❡rs✐♦♥ ✷✳✼✻✱
●r❛② ✷✵✶✵✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡♠ ❡rst ❞✐❡ ▲✐♥✐❡♥✈❡r❜r❡✐t❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤ st❡❧❧❛r❡ ❘♦t❛t✐♦♥
③✉ ❞❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❤✐♥③✉❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ❛♥ ❞✐❡ ❆✉✢ös✉♥❣
✈♦♥ ❍■❘❊❙ ❛❞❛♣t✐❡rt ✇✉r❞❡✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ❣❛✉ß❢ör♠✐❣❡♥
▲✐♥✐❡♥s♣r❡✐③❢✉♥❦t✐♦♥ ❣❡❢❛❧t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❩✉r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘♦✉t✐♥❡ ①❝s❛♦
❛✉s ❞❡♠ ✐r❛❢✲P❛❦❡t r✈s❛♦ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♠ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✸ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡✲
♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥ ✈♦r❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❥❡❞❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥ ♦♣t✐♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❖r❞♥✉♥❣
✶✶ ✉♥❞ ✶✷ ❞❡s ❣rü♥❡♥ ❈❈❉ ✇✉r❞❡♥✱ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❖r❞♥✉♥❣❡♥ ✐♥✲
❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥✱ ♥✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ♠✐t ❡✐♥❜❡③♦❣❡♥✳ ❉✐❡
■♥❦♦♥s✐st❡♥③ ✐st ❛✉❢ st❛r❦ ❛✉s❣❡♣rä❣t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐ λ P r5888 A˚, 5898 A˚s ③✉✲
rü❝❦③✉❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❛r❡♥ ❦♦♥s✐st❡♥t ③✉ ❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡ ❙♣❡❦tr✉♠
❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❊s ❡r❣❛❜ s✐❝❤ Teff “ p6300 ˘ 300q❑✱ log g “ p4,4 ˘ 0,4q❞❡① ✉♥❞
v sin i “ p52˘ 4q ❦♠ s´1✳ ❉✐❡ ▼❡t❛❧❧✐③✐tät ✇✉r❞❡ ❛✉❢ s♦❧❛r❡ ▼❡t❛❧❧✐③✐tät ❣❡s❡t③t✱ ❞❛ ❛✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ✭❙◆❘✮ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤
✐st ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❙t❡r♥❡ ❞❡r ▼✐❧❝❤str❛ß❡ rm{Hs « 0 ❞❡① ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ ✐st✳ ❉❛s ❞r✐tt❡
✺✼
✸✳✸✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❜❧❛✉❡♥ ❈❈❉ ✇✉r❞❡ ❞❛❜❡✐ ❢ür ❞✐❡ ▼✐tt❡❧✇❡rt❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r✲
❧❛✉❢ ♥✐❝❤t ✇❡✐t❡r ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❞❛ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ st❛r❦ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❈❈❉ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥ ✭Teff “ p5800˘500q❑✱ v sin i “ p13˘10q ❦♠ s´1✮✳
❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❧✐❡❣t ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❣❡r✐♥❣❡r❡♠ ❙◆❘ ✭À 10✮ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❦ür③❡r❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t✱
❤ö❤❡r❡r ▲✉❢t♠❛ss❡ ✉♥❞ s❝❤❧❡❝❤t❡r❡♠ ❙❡❡✐♥❣ ❛❧s ❜❡✐ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞
❞❡r s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ❲❡rt❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥ ✈♦♠ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❋✹ ❜✐s
●✵ ❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡s ✐st ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ❜✐s❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✳
●❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ③✉ ❞❡♥ ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✉♥❞ ❜❛✲
r②③❡♥tr✐s❝❤❡✸✹ ❑♦rr❡❦t✉r ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❛ ❞✐❡ RV ❥❡❞♦❝❤ ❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♠ v sin i ❞❡r ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ✐st ✉♥❞ s♦♠✐t ❞✐❡ ♠✐tt❧❡r❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛❧❧❡r
❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥❡♥ ❡✐♥❡ ❣röß❡r❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ③❡✐❣❡♥✱ ✇✉r❞❡♥ ❛❧❧❡ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ♠✐t
❞❡♠ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❋ür ❥❡❞❡s
❙♣❡❦tr✉♠ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ✇♦❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❲✐❝❤t✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥sstär❦❡ ❡r❢♦❧❣t❡✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❡✐♥❡ s✐✲
❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r RV ❞❡s ❜❧❛✉❡♥ ❈❈❉ ❞❡s ❞r✐tt❡ ❙♣❡❦tr✉♠s ❞❡r ❡rst❡♥ ◆❛❝❤t✱
❢ür ✇❡❧❝❤❡s s✐❝❤ RV “ p11,2 ˘ 2,8q ❦♠ s´1 ❡r❣✐❜t✱ ✇ä❤r❡♥❞ RV “ p22,5 ˘ 2,4q ❦♠ s´1
❢ür ❞❡♥ ❣rü♥❡♥ ❈❈❉ ✐st✳ ❆✉s ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s ❜❧❛✉❡♥ ❈❈❉✲❉❡t❡❦t♦rs ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♥
▼✐tt❡❧✇❡rt❡s ❞❡s ❞r✐tt❡♥ ❙♣❡❦tr✉♠s ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐✲
♦♥ ❡✐♥❡♠ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❈❢❆ ✭Teff “ 6000❑✱ rm{Hs “ 0,002 ❞❡①✱
log g “ 4,5 ❞❡① ✉♥❞ v sin i “ 30 ❦♠ s´1✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ❞✉r❝❤ ●✉✐❧❧❡r♠♦ ❚♦rr❡s ✭❈❢❆✮
❜❡r❡✐t ❣❡st❡❧❧t ✇✉r❞❡✱
❍■❘❊❙ ✐st ❛✉❢ ❞❡r r❡❝❤t❡♥ ◆❛s♠②t❤♣❧❛tt❢♦r♠ ❞❡s ❑❡❝❦✲■✲❚❡❧❡s❦♦♣s ♠♦♥t✐❡rt✳ ❆✉❢✲
❣r✉♥❞ ❞❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ✉♥❞ ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉rä♥❞❡r✉♥❣ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ◆❛❝❤t
✐st ❞❛s ■♥str✉♠❡♥t ü❜❡r ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ♥✐❝❤t st❛❜✐❧✳ ❉❛❤❡r ♠üss❡♥ ❡✈❡♥✲
t✉❡❧❧ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ RV ✲❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞st❡r♥❡♥
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❞❡s ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞st❡r♥s ❍❉✶✽✷✹✽✽
✭RV “ ´21.058 ❦♠ s´1✮✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛❧s ●✾❱✲❙t❡r♥ ❜❡s♦♥❞❡rs ✈✐❡❧❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ❜❡✲
s✐t③t✱ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ s②st❡♠❛t✐s❝❤❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉✐❡
❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ RV ✱ ❜❡r❡❝❤♥❡t ❛✉s ❞❡♥ P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ❙♣❡❦tr❡♥✱
✸✹❉❛s ❇❛r②③❡♥tr✉♠ ✐st ❞❡r ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦t ❞❡s ❙♦♥♥❡♥s②st❡♠s✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❊✐♥✢üss❡ ✈♦♥ ❘♦t❛t✐♦♥
✉♥❞ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡r ❊r❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✱ ♠✉ss ❞✐❡ RV ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞✐❡s❡♥
❲❡rts ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥✳
✺✽
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✿ ❇❛r②③❡♥tr✐s❝❤❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ♥❛❝❤ ❑r❡✉③✲
❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❛s ❣❡✇✐❝❤t❡t❡ ▼✐tt❡❧ ❛✉s ❞❡♥ ❖r❞♥✉♥❣❡♥
10 . . . 23 ❞❡s ❜❧❛✉❡♥ ❈❈❉ ✭❜✮ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❖r❞♥✉♥❣❡♥ 1 . . . 10 ✉♥❞ 13 . . . 16 ❞❡s ❣rü♥❡♥ ❈❈❉ ✭❣✮
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❋ür ❞❛s ❞r✐tt❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ✐st ❞❡r ❲❡rt ❣❡tr❡♥♥t ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❈❈❉ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ❢ür ❞✐❡
❛♥❞❡r❡♥ ❈❈❉ ❣✐❜t ❡s ❦❡✐♥❡ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❙tr❡✉✉♥❣✳
HJD ´ 2455000 RV ❬❦♠ s´1❪
✹✻✻✱✼✻✺✹ ✶✵✱✽˘ ✷✱✸
✹✻✻✱✽✶✺✼ ✶✹✱✶˘ ✸✱✹
✹✻✻✱✾✵✻✵ ✷✷✱✺˘ ✷✱✹ ✭❣✮ 11,2˘ 2,8 ✭❜✮
✹✻✽✱✾✵✷✾ ✲✹✼✱✸˘ ✷✱✶
✹✻✽✱✾✻✻✶ ✲✹✽✱✹˘ ✷✱✼
s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❯♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡s ❈❢❆ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr✉♠s ❡r❣❡✲
❜❡♥ s✐❝❤ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❲❡rt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹ ✐♥ ❊rr♠❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✹✮ ❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ ❡t✇❛ ✼✵ ❦♠ s´1 ❦❛♥♥
❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❇❡❣❧❡✐t❡r ♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥ ❖❜❥❡❦t ♠✐t s✉❜st❡❧❧❡r❛r❡ ▼❛ss❡ ❤❛♥❞❡❧♥✳ ❉❛ ❡✐♥
st❡❧❧❛r❡r ❇❡❣❧❡✐t❡r ❡✐♥❡ ♥✐❝❤t✲✈❡r♥❛❝❤❧äss✐❣❜❛r❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❍❛✉♣tst❡r♥
❜❡s✐t③t✱ ✇✉r❞❡ ✈❡rs✉❝❤t ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❡❣❧❡✐t❡rs ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛③✉
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ❙♣❡❦tr❡♥
✇✐❡❞❡r❤♦❧t✳ ❉❡r ❍❛✉♣tst❡r♥ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ Teff,A “ 6300❑✱ plog gqA “ 4,5 ❞❡①✱ rm{Hs “
0,0 ❞❡① ✉♥❞ pv sin iqA “ 50 ❦♠ s´1 ❣❡s❡t③t ✉♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ s②♥t❤❡t✐s❝❤❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ❢ür
❞✐❡ ♠❛ss❡är♠❡r❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❛③✉ ❛❞❞✐❡rt✳ ▲❡t③t❡r❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✉✈♦r ✉♥t❡r
❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ v ♠✐tt❡❧s ∆λ
λ
“ v
c
r❡❧❛t✐✈ ③✉♠ ❍❛✉♣tst❡r♥
✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❡①t●❡♥✷ ▼♦❞❡❧❧❡ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ 2000 . . . 3500❑✱ plog gqB “
4,5 ❞❡①✱ rm{Hs “ 0,0 ❞❡①✱ ✉♥❞ pv sin iqB “ 1 . . . 200 ❦♠ s´1 ❣❡♥✉t③t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✇✐s❝❤❡♥
´500 ✉♥❞ ✺✵✵ ❦♠ s´1 ✐♥ ❙❝❤r✐tt❡♥ ✈♦♥ ✺ ❦♠ s´1 ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t
①❝s❛♦ ❧✐❡❢❡rt❡ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ s♦ ❞❛ss ❢ür ❞❡♥ ❇❡❣❧❡✐tst❡r♥ ✇❡❞❡r
❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❢ür ❞✐❡ RV ✱ ♥♦❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
♠ö❣❧✐❝❤ ✇❛r✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❧✐❡❣t ❛♥ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❞❡s ❇❡❣❧❡✐tst❡r♥s✱
s♦ ❞❛ss ❞❡ss❡♥ ▲✐❝❤t ✐♠♠❡r ♥♦❝❤ ✐♠ P❤♦t♦♥❡♥r❛✉s❝❤❡♥ ❞❡s ❍❛✉♣tst❡r♥s ✉♥t❡r❣❡❤t✳
❙♦♠✐t ❦ö♥♥❡♥ ❦❡✐♥❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❞❡♥ ❇❡❣❧❡✐t❡r ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳
✺✾
✸✳✹✳ ▲Ö❙❯◆● ❉❊❙ ❘❆❉■❆▲●❊❙❈❍❲■◆❉■●❑❊■❚❙❖❘❇■❚❙
▲ös✉♥❣ ❞❡s ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♦r❜✐ts ✉♥t❡r
◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
❉✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❙②st❡♠s ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ Pr♦❣r❛♠♠ ♣❤♦❡❜❡ ✭✏P❍②s✐❝s
❖❢ ❊❝❧✐♣s✐♥❣ ❇✐♥❛r✐❊s✑✱ ❱❡rs✐♦♥ ✵✳✸✶❛✱ Prs❛ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮✱ s♦✇✐❡ Pr➨❛ ✫ ❩✇✐tt❡r ✭✷✵✵✺✮✮
❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ RV ✲❉❛t❡♥✱ ❞✐❡ ❈❆❋❖❙ ▲✐❝❤t✲
❦✉r✈❡ ✐♠ I✲❇❛♥❞ ✭❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✶✮✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ✐♥ P❤❛s❡ ❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ✉♥❞ ❣❡❜✐♥♥t❡♥ ❨❊❚■✲
▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♠ R✲ ✉♥❞ I✲❇❛♥❞ ❣❡♥✉t③t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❡r ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ P♦❞❞❛♥ý ✭✷✵✵✾✮
❣❡❢♦❧❣t✳ ❋ür ❞✐❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡♥ Teff,A “ 6300❑ ✉♥❞
Teff,B “ 3500❑ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉❛ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙t❡r♥❡ ❑♦♥✈❡❦t✐♦♥s③♦♥❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥ s✐♥❞✱
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❆❧❜❡❞♦s ❛✉❢ ✵✱✺ ✭❘✉❝✐➠s❦✐ ✶✾✻✾✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❡✣③✐❡♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ●r❛✈✐t❛t✐✲
♦♥s✈❡r❞✉♥❦❡❧✉♥❣ ❛✉❢ ✵✱✸✷ ✭▲✉❝② ✶✾✻✽✮ ❣❡s❡t③t✳ P❡r✐♦❞❡ P ✱ ▼✐tt❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ HJD0
✉♥❞ ■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥ i ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛❧s ❙t❛rt✇❡rt❡ ✈❡r✲
✇❡♥❞❡t✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧❡ ❙t❛rt✇❡rt❡ ❛❧s ❙t❛rt✇❡rt❡ ❣❡✇ä❤❧t✿
❣r♦ß❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡ a “ 8Rd✱ ▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s MBMA “ 0,1✱ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s
❙②st❡♠s ✭γ “ 0 ❦♠ s´1✮✱ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✭✶✵✮ ✉♥❞ ▲❡✉❝❤t❦rä❢t❡ ✭✶✵✮ ❣❡✇ä❤❧t✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ❩❛❤❧ ✈♦♥ RV ✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡r ❖r❜✐t ❛♥✲
❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡s❡r ✇✐r❞ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ ❢ür ✉♥❣❡stört❡ ❖r❜✐ts ❞✐❡ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡
❊①③❡♥tr✐③✐tät ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ●❡③❡✐t❡♥❦rä❢t❡ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇✐r❞ ✭❩❛❤♥ ✶✾✼✼❀ ❇♦❞❡♥❤❡✐♠❡r
✉✳ ❛✳ ✷✵✵✶✮✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡s❡r ❱♦r❣❛♥❣ ❛✉❝❤ ♠❡❤r ❩❡✐t ❜❡♥öt✐❣❡♥ ❦❛♥♥✱ ❛❧s ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❛❧t
✐st ✭❑❤❛❧✐✉❧❧✐♥ ✫ ❑❤❛❧✐✉❧❧✐♥❛ ✷✵✶✶✮✳
◆❛❝❤ ❡✐♥❡r ❣r♦❜❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✇✉r❞❡♥ st❛tt ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♠ ♣❤❛✲
s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠ ❞✐❡ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ P
✉♥❞ ▼✐tt❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ HJD0 ③✉ ♦♣t✐♠✐❡r❡♥✳ ■♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♠✐t
❞✐❡s❡♥ ♥❡✉❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥✱ ✐♥ P❤❛s❡ ❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡♥
▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❣❡♥✉t③t✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢❡❤❧❡♥❞❡♥ ▼❡ss✉♥❣ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡s
❇❡❣❧❡✐t❡rs ❦❛♥♥ ❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ▲ös✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❡✐♥❡ ✈❡r❣röß❡rt❡ ❣r♦ß❡
❍❛❧❜❛❝❤s❡ ❞❡s ❙②st❡♠s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡r❡s ▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉s❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳
❉❛❜❡✐ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ✉♥❞
▲❡✉❝❤t❦rä❢t❡ ♥✉r ❦❧❡✐♥❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡s χ2 ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ③✉✈♦r
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t ✉♥❞ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣
③✉♠ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✐st ♥❛❝❤ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✭✶✾✽✷✮ ❢ür ❞❡♥ ❍❛✉♣tst❡r♥ ❡✐♥❡ ▼❛ss❡ ✈♦♥
MA “ 1,33 . . . 1,07Md ✉♥❞ ❡✐♥ ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ RA “ 1,35 . . . 1,08Rd ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✱ ✉♥t❡r
✻✵
❑❆P■❚❊▲ ✸✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✶ ´ ❙❚❊❘◆ ✸✷✶✽
❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❡s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥✳ ❉✐❡s❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇❡r❞❡♥ ❢ür
❣r♦ß❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡♥ ✈♦♥ a “ 5,6 . . . 6,1Rd ❜❡✐ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞✉r❝❤ ♣❤♦❡❜❡ ❡rr❡✐❝❤t✳
❉❡♠❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡s❡ ❜❡✐❞❡♥ ●r❡♥③❢ä❧❧❡ ❞✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ✈❡r❜❧❡✐✲
❜❡♥❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥ ❜❡trä❣t ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t
❞❡s ❙②st❡♠s γ “ p´13,78 ˘ 0,13q ❦♠ s´1✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ❞❡s ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥s
✈♦♥ p´15,3 ˘ 3,6q ❦♠ s´1 ✭❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✻❜✮ ✐st✳ ❊❜❡♥s♦ ✐st ❞✐❡ ■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥ i
❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ♠✐tt❡❧s t❛♣ ❜❡st✐♠♠t❡♠ ❲❡rt ✭Ñ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✮✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥
✈♦♥ t❛♣ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❝❤❛r❛❦t❡rs ♥✐❝❤t ✈❡r❣❧✐✲
❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ t❛♣ ❢ür ♣❧❛♥❡t❛r❡ ❇❡❣❧❡✐t❡r ❦♦♥③✐♣✐❡rt ✐st ✉♥❞ ❦❡✐♥ ▲✐❝❤t ❞❡s ❇❡❣❧❡✐t❡rs
✈♦rs✐❡❤t✱ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❣❡♥❛✉ s✐♥❞✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✇✉r❞❡♥
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡st❡❧❧t✳ ❉❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♥
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷ ✭R✲❇❛♥❞✮ ✉♥❞ ✸✳✸ ✭I✲❇❛♥❞✮✱ s♦✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹ ✭❈❆❋❖❙✮ ❡✐♥❣❡tr❛✲
❣❡♥✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✵ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r
❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❛ss❡♥ ✉♥❞ ❘❛❞✐❡♥ ❦❛♥♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❇❡❣❧❡✐t❡r ❞❡s ❙♣❡❦tr❛❧t②♣s ▼✺. . .▼✻
❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❛❞✐✉sä♥❞❡r✉♥❣ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❙t❡r♥❡ ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r
✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷✮ ✈♦♥ ✶✪ ❧✐❡❣t ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❡❤❧❡r✳ ❯♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❡✐♥❡s ❦❧❡✐♥❡r❡♥
❱❡r❤ä❧t♥✐ss❡s ❞❡r ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ Teff,A
Teff,B
✱ ③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❢ür Teff,A
Teff,B
“ 6000
4000
✱ st✐♠♠t ❞❛s
❛♥❣❡♣❛sst❡ ▼♦❞❡❧❧ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❜❡ss❡r ♠✐t ❞❡r I✲❇❛♥❞ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✈♦♠ ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦
ü❜❡r❡✐♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❡r❤ö❤t❡ s✐❝❤ ❞❛s χ2 ❢ür ❞✐❡ R✲ ✭❨❊❚■✮ ✉♥❞ I✲❇❛♥❞ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✭❈❆✲
❋❖❙✮✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥♣❛r❛♠❡t❡r
❛✉s ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺✳
❊r❣❡❜♥✐ss❡
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺ ❣❡❧✐st❡t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s
❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠s ✈♦♥ ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡r ❋✹. . .●✵ ❍❛✉♣tst❡r♥ ✇✐r❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
♠❛ss❡❛r♠❡♥ ❙t❡r♥ ❞❡s ❙♣❡❦tr❛❧t②♣s ▼✺. . .▼✻ ✉♠❦r❡✐st✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❋❛r✲
❜❡♥✱ ❞❡r ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✉♥❞ ❞✐❡ γ✲●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ♠✐t ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❦♦♥✲
s✐st❡♥t s✐♥❞✱ ❞❡✉t❡t ❞❡r ♠✐t ❍❛✉♣tr❡✐❤❡ ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❘❛❞✐✉s ❞❡s ♠❛ss❡❛r♠❡♥ ❇❡❣❧❡✐t❡rs
❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❙t❡r♥ ❛✉❢ ❡✐♥ ❆❧t❡r ❣röß❡r ❛❧s ❞❛s ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❤✐♥✱ ❞❛ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❦♦♥✲
s❡r✈❛t✐✈❡♠ ❆❧t❡r♥ ✈♦♥ ✶✵▼②r ❙t❡r♥❡♥tst❡❤✉♥❣s♠♦❞❡❧❧❡ ❘❛❞✐❡♥ ✈♦♥ R Á 0,5Rd ✈♦r❤❡r✲
s❛❣❡♥✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ✐♠ ❋❛r❜✲❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✲❉✐❛❣r❛♠♠ s♣r✐❝❤t ❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ❥✉♥❣❡s ❆❧t❡r✳
❉❛❤❡r ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥
❘❛❞✐❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣t❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ s✐♥❞ ✐♠ ❋❛❧❧❡MA “ 1,05Md ❡t✇❛ ✺✪ ❣röß❡r ❛❧s ❡r✇❛rt❡t
✻✶
✸✳✺✳ ❊❘●❊❇◆■❙❙❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✺✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r ❢ür ❞✐❡ ▼❛ss❡♥✱ ❘❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä✲
❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦rä❢t❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡ ♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t✳ ❊✐♥❡ ❆❜s❝❤ät✲
③✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ●röß❡♥ ✇❛r ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✭✐♥♥❡r❤❛❧❜
❞❡r❡♥ ❋❡❤❧❡r✮ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❋❡❤❧❡r ❢ür M ✱ R ✉♥❞ log g✱
✇❡❧❝❤❡ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ ˘1 ❞❡r ❧❡t③t❡♥ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙t❡❧❧❡ ❧✐❡❣❡♥✳
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt
❙②st❡♠ ❖r❜✐t
❘❆✭❏✷✵✵✵✮ ❬❤✿♠✿s❪ ✷✶✿✸✽✿✺✻✱✶ P ❬❞❪ c ✶✱✸✻✹✽✾✺˘ ✵✱✵✵✵✵✵✷
❉❡❝✭❏✷✵✵✵✮ ❬❣✿♠✿s❪ ✰✺✼✿✶✶✿✸✹ HJD0 ❬❞❪ c ✷✹✺✺✹✵✹✱✹✾✸✹✾˘ ✵✱✵✵✵✶✵
V ❬♠❛❣❪ a ✶✺✱✻✽✶˘ ✵✱✷✵✵ i ❬˝❪ c ✽✼✱✷˘ ✷✱✺
B ´ V ❬♠❛❣❪ a ✵✱✾✹✾˘ ✵✱✵✼✼ a{Rd 5,6 . . . 6,0
V ´R ❬♠❛❣❪ a ✵✱✻✾✸˘ ✵✱✶✸✵ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❆ ❇
V ´ I ❬♠❛❣❪ a ✶✱✸✸✵˘ ✵✱✶✷✾ Teff ❬❑❪ e,c 6300˘ 300 e À 4000 c
✷▼❆❙❙ J ❬♠❛❣❪ b ✶✸✱✹✷✸˘ ✵✱✵✷✻ v sin i ❬❦♠ s´1❪ e 52˘ 4
✷▼❆❙❙ H ❬♠❛❣❪ b ✶✸✱✵✹✽˘ ✵✱✵✸✸ M ❬Md❪ c 1,05 . . . 1,38 0,22 . . . 0,26
✷▼❆❙❙ K ❬♠❛❣❪ b ✶✷✱✽✻✸˘ ✵✱✵✷✵ R ❬Rd❪ c 1,16 . . . 1,26 0,24 . . . 0,26
γ ❬❦♠ s´1❪ c ✲✶✸✱✼✽˘ ✵✱✶✸ log g ❬❞❡①❪ c 4,3 . . . 4,4 4,9 . . . 5,0
EW ✭▲✐✮ ❬♠➴❪ d ă 5 ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❋✹. . .●✵ f ▼✺. . .▼✻ g
a ❏❡♥❛ ❙❚❑✱ b ❛✉s ❙❦r✉ts❦✐❡ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✻✮✱ c ❛✉s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡✱ d ❣❡♠❡ss❡♥ ✐♠
❈❆❋❖❙✲❙♣❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❍■❘❊❙✲❙♣❡❦tr❡♥✱ e ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❛♥ ❞❛s ❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡✲❙♣❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥✱ f ❱❡r❣❧❡✐❝❤ Teff ♠✐t
❑❡♥②♦♥ ✫ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮✱ g ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼❛ss❡♥ ✉♥❞ ❘❛❞✐❡♥ ♠✐t ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✭✶✾✽✷✮
✭❚❛❜❡❧❧❡ ✷✶ ✐♥ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✶✾✽✷✮✱ ✇ä❤r❡♥❞ s✐❝❤ ❢ür MA “ 1,38Md ❡✐♥ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤
③✉r ▲✐t❡r❛t✉r ✶✵✪ ③✉ ❦❧❡✐♥❡r ❘❛❞✐✉s ❡r❣✐❜t✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡♥ ✉♥t❡r
❆♥♥❛❤♠❡ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❘♦t❛t✐♦♥ ✉♥❞ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❖r❜✐t✲ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥s❛❝❤s❡
❜❡st✐♠♠t❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥ pv sin iqA “ 2piRAP sin i “ p45 ˘ 2q ❦♠ s´1 ✐st
❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt✳ ❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r✲
❦r❛❢t ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s st✐♠♠t ❡❜❡♥❢❛❧❧s ♠✐t ❞❡♠ ❲❡rt ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ü❜❡r❡✐♥✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✇✉r❞❡♥ ❜❡r❡✐ts ③✉♠ ❚❡✐❧ ✐♥ ❊rr♠❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✹✮ ✈❡rö✛❡♥t❧✐❝❤t✳
✻✷
❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✷ ´ ❙t❡r♥ ✺✷✸
Ü❜❡r ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑❛✲
st❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✳✷✮ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✇❡✐t❡r❡r ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡s❡r
❜❡s✐t③t ❡✐♥❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜r✉❝❤ ✭∆R “ p11,7˘ 0,5q♠♠❛❣✮ ❛❧s ❞❡r
❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✶✱ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✈♦♥ R “ 13,7♠❛❣ ❤❡❧❧❡r✳ ❉❡r ❙t❡r♥
✺✷✸ ♠✐t ❞❡r ❇❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ✷▼✷✶✸✾✶✶✾✼✰✺✼✵✼✷✽✶ ✇✉r❞❡ ✈♦♥ ▼❛rs❝❤❛❧❧ ✫ ✈❛♥ ❆❧t❡♥❛
✭✶✾✽✼✮ ❛✉❢ ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐st ❞❡r ❚r❛♥s✐t❦❛♥✲
❞✐❞❛t ✷ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ❦❡✐♥ ▼✐t❣❧✐❡❞ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✱ ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✇✉r❞❡
♠✐t ✹✪ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✳ ❲❡✐t❡r❡ ❞❡t❛✐❧❧✐❡rt❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❙t❡r♥ ③✉✈♦r
♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ❡s st❛♥❞❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❑❛t❛❧♦❣❞❛t❡♥ ✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❚r❛♥s✐t✲
❦❛♥❞✐❞❛t ✶ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ✭❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣✱ P❤♦t♦♠❡tr✐❡✮✳ ■♠ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ✉♥❞ ♦♣t✐s❝❤❡♥
❋❛r❜✲❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✮ ❧✐❡❣t ❞❡r ❙t❡r♥ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❆♥s❛♠♠✲
❧✉♥❣ ❞❡r ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤st❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ♥✐❝❤t ✐s♦❧✐❡rt✳ ❉❡r
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ■s♦❝❤r♦♥❡♥ ❡r❣✐❜t ❡✐♥ ❆❧t❡r ❣röß❡r ❛❧s ❥❡♥❡s ❆❧t❡r ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✱
❞✐❡s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❢ür ❡✐♥✐❣❡ ❛♥❞❡r❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ❞❡r ❋❛❧❧✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r
❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ B✱ V ✱ R✱ I✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ✷▼❆❙❙ ✭❙❦r✉ts❦✐❡
✉✳ ❛✳ ✷✵✵✻✮ ♠✐t ❞❡♥ ✐♥tr✐♥s✐s❝❤❡♥ ❋❛r❜❡♥✱ ✉♥t❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣ ❞❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥✱ ❡r❣✐❜t
s✐❝❤ ❡✐♥ ♠ö❣❧✐❝❤❡r ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ ❋✼❱ ❜✐s ●✽❱ ♠✐t ③✉❣❡❤ör✐❣❡r ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✈♦♥
AV “ 1,2 . . . 0,6♠❛❣✳
P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✉♥❞ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦s
◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧ ♠✐t P❡r✐♦❞❡ P “ p0,736867˘0,000004q❞ ✭♠✐tt❡❧s P❢❛❞❧ä♥❣❡♥✲
❆❧❣♦r✐t❤♠✉s Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✳✶ ❜❡st✐♠♠t✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❱❛r✐❛t✐♦✲
♥❡♥ ✈♦♥ ❡t✇❛ ✶✵♠♠❛❣ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉❛✉❡r ✈♦♥ ♠❡❤r❡r❡♥ ❚❛❣❡♥ ✐♥ ❛❧❧❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡♥
❇ä♥❞❡r♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❩❡✐ts❦❛❧❛ ✇✐r❞ ❞❛✈♦♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡s
❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧s ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❜❡❡✐♥✢✉sst✳ ❆❧s ❯rs❛❝❤❡ ❦♦♥♥t❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❜❡❞✐♥❣✉♥✲
❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ❧✐❡❣❡♥ ❛str♦♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡
❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ♥❛❤❡✳ ■♥ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡
❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❧ä♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ P s✐♥❞✱ ❛✉s ❞❡♥ ▲✐❝❤t✲
✻✸
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Transitkandidat 2
sehr wahrscheinliche Mitglider
wahrscheinliche Mitgliedssterne
 in Trumpler 37
1 Myr
5 Myr
10 Myr
50 Myr
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✿ ❋❛r❜✲❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✲❉✐❛❣r❛♠♠ ❛✉s ❞❡♥ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ✷▼❆❙❙ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥✱ ❜③✇✳ ❛✉s
❞❡♥ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥ V ✱ R ✉♥❞ I✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉♠ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✷
✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✱ ❡✐♥✐❣❡ ■s♦❝❤r♦♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘öt✉♥❣ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳
❲❡✐t❡r❡ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳
❦✉r✈❡♥ ❡♥t❢❡r♥t✱ ✐♥❞❡♠ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✐♠ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡r ❛♥❣❡♣❛sst
✇✉r❞❡♥ ✭❱❛r✐❛♥t❡ ■■ ✭❡✮ ✐♥ ❆❜s❝❤♥✐tt ✷✳✸✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦✲
♥❡♥ ✈✐❡❧ ❦ür③❡r❡♥ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ♣rä③✐s❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡s
❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧s ❡rst❡❧❧t ✇❡r❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ✐st
❞✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❙❚❑✲ ✉♥❞ ❘♦③❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞t ❉❛t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ✐st
✐♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ❡✐♥❡♠ P✉♥❦t ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst
✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❙♦ st❛♥❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙❚❑ ✐♠ ▼✐tt❡❧ ♠❡❤r ❛❧s ✶✵✵ ❊✐♥③❡❧❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
♣r♦ P❤❛s❡♥✐♥t❡r✈❛❧❧ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❡s ❢ür ❘♦③❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞t ✐♠♠❡r❤✐♥ ♥♦❝❤
✹✺ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✇❛r❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✶✵ ❉❛✲
t❡♥♣✉♥❦t❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst ✇❡r❞❡♥✳ ❉❛❤❡r ❜❧❡✐❜t ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ③✉
❣r♦ß✱ ✉♠ ❞❛s ❣❡r✐♥❣❡ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ③✉ ❞❡t❡❦t✐❡r❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❤ä♥❣✐❣❦❡✐t ❞❡r ❚r❛♥✲
s✐t❢♦r♠ ✈♦♥ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡✱ ✉♠ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ❛♥❞❡r❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❛❧s P❧❛♥❡t❡♥tr❛♥s✐ts ❢ür
❞❛s ❙✐❣♥❛❧ ❛✉s③✉s❝❤❧✐❡ß❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ♥✐❝❤t ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❤✐❡r❢ür ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣
❉❛t❡♥ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞❡♥✱ ✉♠ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞❡r ◗✉❛❧✐tät ✐♥ ❞❡♥ ❋✐❧t❡r♥
B ✉♥❞ V ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✮✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❚❉ ✇✉r❞❡ ❞✐❡✱ ✐♥ P❤❛s❡
❣❡❢❛❧t❡t❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❢ür ❞❛s R✲ ✉♥❞ I✲❇❛♥❞ ❞❡r ❨❊❚■✲❉❛t❡♥ ❛♥❛❧②s✐❡rt✳ ■♠ R✲❇❛♥❞
❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s✐t❞❛✉❡r ✈♦♥ ttrans “ p83,4 ˘ 1,8q♠✐♥ ✉♥❞ ❡✐♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜r✉❝❤
✈♦♥ ∆R “ p11,7 ˘ 0,5q♠♠❛❣✳ ❉✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s❞❛✉❡r ✐♠ I✲❇❛♥❞ ✐st ❣❡r✐♥❣❢ü❣✐❣ ❦ür③❡r
✭ttrans “ p77,5˘3,2q♠✐♥✮✱ ❞✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ s✐❣♥✐✜❦❛♥t t✐❡❢❡r ✭∆I “ p16,4˘1,3q♠♠❛❣✮ ❛❧s
✐♠ R✲❇❛♥❞✳ ❇❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♥
✻✹
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✿ P❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ❣❡❜✐♥♥t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✷ ✐♠ R✲
❇❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✉♥❞ ❛❧❧❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ ③✉s❛♠♠❡♥✳ ❆❧❧❡ ❉❛t❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠
❋❡❤❧❡r ❦❧❡✐♥❡r ❛❧s ✵✱✵✸♠❛❣ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❙♦✇♦❤❧
❢ür ❞✐❡ ❊✐♥③❡❧t❡❧❡s❦♦♣❡ ❛❧s ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❣❡s❛♠t❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✇✉r❞❡♥ ✷✵✵ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❣r❡♥③❡ ✇✉r❞❡♥ ✹✽✻ ❞❡r ✹✵✹✺✸ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❡❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡
❛✉ss♦rt✐❡rt✱ ♥❛❝❤ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r 3σ ●r❡♥③❡ ✇❡✐t❡r❡ ✷✻✳
❋❡❤❧❡r♥ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ s❝❤❡✐♥t ❞❡r ❲❡rt ✈♦♥ ✶✱✸♠♠❛❣ ✉♥t❡rs❝❤ät③t ✇♦r❞❡♥ ③✉ s❡✐♥✳
❉✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼✐tt❡❧♣✉♥❦t❡ ③✇✐s❝❤❡♥ R ✉♥❞ I ✇❡✐❝❤❡♥ ③✇❛r ✉♠ ✷✱✹♠✐♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r
❛❜✱ s✐♥❞ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❋❡❤❧❡r ❥❡❞♦❝❤ ❦♦♥s✐st❡♥t✳
◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
❋ür ❙t❡r♥ ✺✷✸ ❦♦♥♥t❡♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉r ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❙②✲
st❡♠♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❡❧❝❤❡ ♣r✐♥③✐♣✐❡❧❧ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙❝❤r✐tt❡ ✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ✉♠❢❛s✲
s❡♥✱ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙❝❤❧üss❡ ❛✉s ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥
✇❡r❞❡♥ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✿ P❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ✐♥ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s ❚r❛♥✲
s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✷ ✐♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇ä♥❞❡r♥✳ ❋ür ❞❛s B✲ ✉♥❞ V ✲❇❛♥❞ st❛♥❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❉❛t❡♥
❞❡r ❙❚❑ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ✐♠ I✲❇❛♥❞ ✇✉r❞❡♥ ❙❚❑✱ ❘♦③❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞t ✉♥❞ ❘♦③❤❡♥ ✵✱✻♠ ✈❡r✲
❦♥ü♣❢t✳ ❋ür ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❋✐❧t❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✛❡❦t❡ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ③✉
s❡❤❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ✐st ❞✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❣röß❡r ✉♥❞ ③✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✐st ❞❡r ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠
♥✐❝❤t ✈♦❧❧stä♥❞✐❣ ❛❜❣❡❞❡❝❦t✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ♥✐❝❤t äq✉✐❞✐st❛♥t s✐♥❞✳
❍♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ■♥❢r❛r♦t❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ■❘❈❙ ✉♥❞ ❆❞❛♣t✐✈❡r
❖♣t✐❦
❆♠ ✷✵✶✷✲✵✾✲✷✻ ✇✉r❞❡ ✐♠ ❙❡r✈✐❝❡♠♦❞✉s ♠✐t ❞❡♠ ■♥str✉♠❡♥t ■❘❈❙ ❛♠ ❙✉❜❛r✉ ❚❡❧❡✲
s❦♦♣ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❛❞❛♣t✐✈❡♥ ❖♣t✐❦ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥❡ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡s
❙t❡r♥s ✺✷✸ ✐♥ ❞❡♥ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❋✐❧t❡r♥ H ✉♥❞ K ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✉r❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s ✺ ❆✉❢✲
♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ✻✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ✐♠ ✏❉✐t❤❡r✐♥❣✑✲▼♦❞✉s ✐♥ ❋♦r♠ ❡✐♥❡s ❑r❡✉③❡s ♠✐t 42
❆❜st❛♥❞ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ P❤♦t♦♠❡✲
tr✐❡ ✇✉r❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥
❞❡t❡❦t✐❡rt❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r ❞❡r ❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❞❛r❣❡✲
st❡❧❧t✳ ❆✉s ❞❡♥ ❋❧üss❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❛❧❧❡ ❖❜❥❡❦t❡ ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r ❞❡r ❆rt
❜❡r❡❝❤♥❡t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ✐♥ ❞❡r ✷▼❆❙❙✲❆♣❡rt✉r ✭42✮ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❢ür ❞❡♥ ❙t❡r♥
✐♠ ✷▼❆❙❙ ❑❛t❛❧♦❣ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥✳ ❆✉s ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür H ✉♥❞ K ✇✉r❞❡♥ ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡✲
♥❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❛s R✲❇❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt✱ ❛♥❛❧♦❣ ✇✐❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ✐♥ ❞❡♥ ♦♣t✐s❝❤❡♥
❇❡r❡✐❝❤ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❊s ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❋❡❤❧❡r❜❡r❡✐✲
❝❤❡ s❡❤r ❣r♦ß s✐♥❞✱ ❞❛ ♥✉r ❞❡r ❋❛r❜✐♥❞❡① H ´ K ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❩✉r ❇❡✇❡rt✉♥❣
✻✻
❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✷ ´ ❙❚❊❘◆ ✺✷✸
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✿ ❉✐❡ ■❘❈❙ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ H✲ ✉♥❞ K✲❇❛♥❞✳ ❊✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t s✐♥❞ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡
❆♣❡rt✉r ❞❡r ❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡ ✈♦♥ 4,52 ✭❣❡str✐❝❤❡❧t❡r ❑r❡✐s✮ ✉♥❞ ❞✐❡ s✐❝❤t❜❛r❡♥ s❝❤✇❛❝❤❡♥
◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r ✭✷✲✹✮✳
❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ❡✐♥❡s ü❜❡r❜❧❡♥❞❡t❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠s ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ ❢ür
❛❧❧❡ ◗✉❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t❦❛ss❡♥ ■ . . . ■■■ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❆♥s♦♥st❡♥ ✇är❡♥
❞✐❡ ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❤②♣♦t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠s ③✉ ❣r♦ß ❢ür ❞❡♥ ♠ö❣✲
❧✐❝❤❡♥ ❖r❜✐t✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❑♦♥t❛❦ts②st❡♠❡ ❡r❣❡❜❡♥ ✇ür❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r
❋♦r♠ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❖❜❥❡❦t ✹ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❦❛♥♥
❛❧s ◗✉❡❧❧❡ ❞❡s ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧s ✐♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡s ▲✐❝❤ts ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❡r♥❡ s❡❧❜st ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ s♦ ✇❡✐t ❛❜❣❡s❝❤✇ä❝❤t
✇ür❞❡✱ ❞❛ss ❡s ♠❛①✐♠❛❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜r✉❝❤ ✈♦♥ ✺♠♠❛❣ ❦ä♠❡✳ ■♥ ❞❡♠ ❋❛❧❧✱
❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❙t❡r♥ ✸ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥✱ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s
③✇❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✈♦♠ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❑✷ ♦❞❡r ❢rü❤❡r✱ ❤❛♥❞❡❧t✱ ✇ür❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
③✉sät③❧✐❝❤❡♥ ❋❧✉ss❡s ❞❡r ❙t❡r♥❡ ✶ ✉♥❞ ✷ ❡✐♥❡ ❚r❛♥s✐tt✐❡❢❡ ✈♦♥ ✶✷♠♠❛❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t ✇❡r✲
❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✐st✳ ❖❜❥❡❦t ✷ ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❛❧s ❜❡❞❡❝❦❡♥❞❡r
❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❞❡s ❙✐❣♥❛❧s s❡✐♥✳
❲❡♥♥ ❞✐❡ ❧❡✉❝❤tstär❦st❡ ◗✉❡❧❧❡ ❞✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ③❡✐❣t✱ s♦ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s
▲✐❝❤ts ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡r ❆♣❡rt✉r ❡✐♥ ❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s RB{RA ✈♦♥ ✵✱✷ ❜✐s ✵✱✹
❡r❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ♣❧❛♥❡t❛r❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ✇är❡ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❋❛❧❧ ✉♥✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛ ❜❡✐ ❞✐❡s❡♠
❘❛❞✐❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✉sät③❧✐❝❤ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞ärtr❛♥s✐t s✐❝❤t❜❛r ✇❡r❞❡♥ ✇ür❞❡✳ ❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧❧❡
❙❝❤❧✉ss❢♦❧❣❡r✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡r ❊①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡r H ✉♥❞ K ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♥s R✲❇❛♥❞ ❜❡r✉✲
❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❣r♦ß❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❜❡❤❛❢t❡t s✐♥❞✱ s✐♥❞ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
♥öt✐❣✳
✹✳✷✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✿ ❆✉❢❣❡❧✐st❡t s✐♥❞ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✳ ❉✐❡ ❡rst❡ ❩❡✐✲
❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ✷▼❆❙❙ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t ✇✉r❞❡✱ ❧✐st❡t ❞✐❡ ▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt❡ ❛✉s ❞❡♠ ✷▼❆❙❙ ❑❛t❛❧♦❣✳
❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ KS✲ ✐♥ K✲❇❛♥❞ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✐♥ ❈❛r♣❡♥t❡r ✭✷✵✵✸✮
✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ✷▼❆❙❙ ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡ 1´4 ❜❡✐♥❤❛❧t❡t✱ ❡♥ts♣r✐❝❤t
❞❡r ❛✉❢❛❞❞✐❡rt❡ ❋❧✉ss ❛❧❧❡r ✹ ❖❜❥❡❦t❡ ❞✐❡s❡♠ ❲❡rt✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❋❧✉ss❡s ❞❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ✸✳✼ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ✐♥s R✲❇❛♥❞ ❡①tr❛♣♦✲
❧✐❡rt ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷✮✳ ■♥ ❞❡r ❚❛❜❡❧❧❡ ✐st ❞❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉❢❣❡❧✐st❡t✳ ❉✐❡ 1σ✲❇❡r❡✐❝❤❡
❞❡r ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❜❡tr❛❣❡♥ ❜✐s ③✉ ∆R “ 0,7♠❛❣✳
H ❬♠❛❣❪ K ❬♠❛❣❪ R ❬♠❛❣❪
❜❡r❡❝❤♥❡t ❡①tr❛♣♦❧✐❡rt
✷▼❆❙❙ ✶✶✱✽✽✻ ✭✷✽✮ ✶✶✱✽✶✵ ✭✸✺✮
✶ ✶✷✱✶✸✹ ✭✷✽✮ ✶✷✱✵✾✽ ✭✸✺✮ ✶✷✱✹. . . ✶✹✱✵
✷ ✶✸✱✼✸✹ ✭✷✽✮ ✶✸✱✺✶✸ ✭✸✺✮ ✶✺✱✼. . . ✶✼✱✸
✸ ✶✻✱✸✼✵ ✭✷✽✮ ✶✻✱✷✶✷ ✭✸✻✮ ✶✼✱✽. . . ✶✾✱✹
✹ ✶✼✱✹✺✷ ✭✸✵✮ ✶✼✱✶✻✸ ✭✸✽✮ ✷✵✱✵. . . ✷✶✱✽
❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❈❆❋❖❙
❆♠ ❈❛❧❛r ❆❧t♦ ✷✱✷♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❞❡♠ ❙♣❡❦tr♦❣r❛♣❤❡♥ ❈❆❋❖❙ ❛♠ ✷✵✶✶✲✶✵✲✶✸
❡✐♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❞❛s r❡❞✲✶✵✵ ●r✐s♠
✈❡r✇❡♥❞❡t ✉♥❞ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ 5600 . . . 9600➴ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣
✈♦♥ ✷➴✴♣① ❛❜❣❡❞❡❝❦t✳ ❩✇❡✐ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉ ✾✵✵ s ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙♣❛❧t❜r❡✐t❡ ✈♦♥
0,822 ✉♥❞ ❡✐♥❡r ▲✉❢t♠❛ss❡ ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✶✱✶✵ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ❞✐❡s❡r ▲✉❢t♠❛ss❡ ✇✉r❞❡
❡❜❡♥❢❛❧❧s ❞❡r ❖✼❱ ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥ ❍❉✷✶✼✵✽✻ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❲ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣
❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✇✉r❞❡ ❈❆❋❖❙ s♦ ❣❡❞r❡❤t✱ ❞❛ss ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥
❙t❡r♥ ❡✐♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❜❡tr✉❣ ❞❡r ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐s❝❤❡♥
❙♣❛❧t❛✉sr✐❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❛❦t✐s❝❤❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ❡t✇❛ 45˝✳ ❉❛ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ❘❡❢r❛❦✲
t✐♦♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✻✵✵✵➴ ✉♥❞ ✾✵✵✵➴ s✐❝❤ ✉♠ 0,162 ✉♥t❡rs❝❤❡✐❞❡t✱ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ✉♥❜❡st✐♠♠✲
❜❛r❡r ❚❡✐❧ ❞❡s r♦t❡♥ ✉♥❞✴♦❞❡r ❜❧❛✉❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤s ✈♦♠ ❙♣❛❧t ❜❡❞❡❝❦t✳ ❉❡r
❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥ ✇✉r❞❡ ✉♥t❡r ❞❡♠ ♣❛r❛❧❧❛❦t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡rt✳
❉✐❡ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♠ ✐♠ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✶ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❱❡r❢❛❤r❡♥✳ ❉❛s r❡❞✉③✐❡rt❡ ✉♥❞ ❦❛❧✐❜r✐❡rt❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ✐st ✐♥
✻✽
❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✷ ´ ❙❚❊❘◆ ✺✷✸
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Stern 523
A0V
A8V
F0V
F4-5V
G0V
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✿ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✷✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❈❆❋❖❙ ❛♠ ❈❛❧❛r
❆❧t♦ ✷✱✷♠ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✭❞✉♥❦❧❡ s❝❤✇❛r③❡ ▲✐♥✐❡✮✳ ❉✐❡ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡ ❊①t✐♥❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡
❡✐♥❡s ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❚❡❧❧✉r✐s❝❤❡ ▲✐♥✐❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ 6870 . . . 6930➴ s✐❝❤t❜❛r✳
❯♥t❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❙t❡r♥❡♥s♣❡❦tr✉♠s ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡♥
❛✉s ❱❛❧❞❡s ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✹✮ ✐♠ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤ ❆✵❱ ❜✐s ●✵❱ ✭❞ü♥♥❡ ❢❛r❜✐❣❡ ▲✐♥✐❡♥✮✳ ❉✐❡ ✈❡rt✐❦❛❧❡
❣r❛✉❡ ▲✐♥✐❡ ♠❛r❦✐❡rt ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❡✐ ✻✼✵✼✱✽➴✳
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❙♣❡❦tr❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s
③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❦tr❛❧t②♣s ❛✉s ❞❡♠ ❑♦♥t✐♥✉✉♠ ✉♥❞ ❛✉s
❞❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❧✐♥✐❡♥ ✇✐❞❡rs♣r❡❝❤❡♥✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✶✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ✇ür❞❡ s✐❝❤ ❡✐♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✈♦♥ ❡t✇❛
●✵ ❡r❣❡❜❡♥✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❛s ❑♦♥t✐♥✉✉♠ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❢rü❤❡r ❛❧s ❆ s✉❣❣❡r✐❡rt✳ ❉❡r ❛✉s
❞❡♥ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ❣❡✇♦♥♥❡♥❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ✭❋✼❱✲●✽❱✮ ✐st ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ❛✉s ❞❡♥
❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❞❡r ❉✐✛❡r❡♥③❡♥ ❣✐❜t ❡s ③✇❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤❡
❊r❦❧är✉♥❣❡♥✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✶ ❞❛❞✉r❝❤
❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❘❡❢r❛❦t✐♦♥ ❞❡r r♦t❡ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤t❡s
❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❙♣❛❧t ❜❧♦❝❦✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❧❡✉❝❤tst❛r❦❡♥ ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞❡r ✐♥❢r❛r♦t❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✮ ❛✉❢❣❡❧öst ❞❛r❣❡st❡❧❧t s✐♥❞✱
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ✈♦♥ ❡✐♥❡r ❤❡✐ß❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ♠✐t
✇❡♥✐❣ ▲✐♥✐❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡s s♦♥♥❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥s ♠✐t ❞❡♥ s✐❝❤t❜❛r❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥
❦❛♥♥ s♦♠✐t ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t❡ ❉✐s❦r❡♣❛♥③ ❡r❦❧är❡♥✳ ■♠ ❧❡t③t❡r❡♥ ❋❛❧❧ ✇ür❞❡ ❞✐❡s ❜❡❞❡✉✲
t❡♥✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ❜❡✐ ❖❜❥❡❦t ✶ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ✉♠ ❡✐♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ❤❛♥❞❡❧t✱
✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ③✉sät③❧✐❝❤❡♥✱ ❤❡✐ß❡♥ ❙t❡r♥ ü❜❡r❜❧❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉❛s ❈❆❋❖❙ ❙♣❡❦tr✉♠
✻✾
✹✳✷✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
✇✉r❞❡ ❛✉❢ ▲✐t❤✐✉♠✲❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❦❡✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥
❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉❛s ▲✐♠✐t ❧✐❡❣t ❜❡✐ ❡✐♥❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥t❜r❡✐t❡ ✈♦♥ EWpLiq “ 35♠➴✱ ✇ä❤r❡♥❞
❢ür ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❢ür ❡✐♥❡♥ ❋✾ ❙t❡r♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ✶✵✵♠➴ ✉♥❞ ❢ür ❢rü❤❡
●✲❙t❡r♥❡ ❜✐s ③✉ ✻✵✵♠➴ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r❞❡♥✳
❈❆❋❊
▼✐t ❞❡♠ ✏❈❛❧❛r ❆❧t♦ ❢❛s❡r❣❡❢ü❤rt❡♥ ❊❝❤❡❧❧❡ ❙♣❡❦tr♦❣r❛♣❤❡♥✑ ✭❈❆❋❊✱ ❆❝❡✐t✉♥♦ ✉✳ ❛✳
✷✵✶✸✮ ✇✉r❞❡ ❛♠ ✷✵✶✸✲✵✽✲✶✵ ✐♠ ❙❡r✈✐❝❡♠♦❞✉s ✐♥ ❆❜✇❡s❡♥❤❡✐t ❞❡s ❆✉t♦rs ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳
❉❛s ■♥str✉♠❡♥t ❜✐❡t❡t ❞❛❜❡✐ ✐♠❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ 3960 . . . 9500➴ ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥
R “ p62000˘ 5000q➴ ✐♥ ✾✶ ❊❝❤❡❧❧❡♦r❞♥✉♥❣❡♥ ✭❥❡ ♥❛❝❤ ❖r❞♥✉♥❣ ❜❡trä❣t ❞✐❡ P✐①❡❧❛✉❢✲
❧ös✉♥❣ 0,03 . . . 0,07➴✴♣①✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞r❡✐ ❙♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ❥❡✇❡✐❧s ✷✼✵✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t
ü❜❡r ❞❡♥ ❩❡✐tr❛✉♠ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❏❡✇❡✐❧s ♥❛❝❤ ❡✐♥❡r ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥
❚❤❆r✲❙♣❡❦tr✉♠ ③✉r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤
❞❡♥ ❆✉t♦r ✉♠❢❛sst❡ ❞✐❡ ❇✐❛s❦♦rr❡❦t✉r✱ ❞❛s ❊①tr❛❤✐❡r❡♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥✱ ❇❡st✐♠♠✉♥❣
✉♥❞ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛s ❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r✱ ❞✉r❝❤ ❦♦s♠✐s❝❤❡
❙tr❛❤❧✉♥❣ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡♥ ❊✛❡❦t❡✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ✐♥ ❞❡♥ ❖r❞♥✉♥❣❡♥ 60 . . . 109 ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
❋❧✉ss ✭ą 20❆❉❯ ♣r♦ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❡❧❡♠❡♥t✮ ❣❡s❛♠♠❡❧t✳ ❇❡✐ ❞❡r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✇✉r❞❡♥
♥✉r ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❛❧❧✐♥✐❡♥ ❡✐♥❡s ❙t❡r♥s ✭❞❛s ❤❡✐ßt ❦❡✐♥❡ ❉♦♣♣❡❧✲ ♦❞❡r ▼❡❤r❢❛❝❤❧✐♥✐❡♥✮ ❣❡✲
❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡r ▲✐♥✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡trä❣t ✇❡♥✐❣❡r
❛❧s ✵✱✶➴✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❡s tr✐tt ❛❧❧❡r❤ö❝❤st❡♥s ❡✐♥❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ✈♦♥
∆RV À 5 ❦♠ s´1 ✐♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ s❝❤✇❛❝❤❡
▲✐t❤✐✉♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♠✐t EW pLiq “ p45 ˘ 15q♠➴✳ ❩✉♠ ❆✉✣♥❞❡♥ ❞❡r ▲✐t❤✐✉♠✲▲✐♥✐❡
❜❡✐ ✻✼✵✼✱✽➴ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❈❛❧③✐✉♠✲▲✐♥✐❡ ❜❡✐ ✻✼✶✼✱✼➴ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡ ▲✐♥✐❡ ✇❛r✱ ❣❡♥❛✉
s♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❍α✲✱ ◆❛tr✐✉♠✲ ✭✺✽✽✾✱✻✱ ✺✽✾✺✱✺➴✮ ♦❞❡r ❊✐s❡♥❧✐♥✐❡♥ ✭✻✸✾✸✱✶✱ ✻✸✾✾✱✺➴✮ ✉♠
« ´3➴ ❛✉❢❣r✉♥❞ r❡❧❛t✐✈❡r ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❇❡♦❜❛❝❤t❡rs ③✉♠ ❙t❡r♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥✳ ❊♥t✲
s♣r❡❝❤❡♥❞ ✇✉r❞❡ ▲✐ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞✐❡s❡r ✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡ ❣❡s✉❝❤t✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ ✇❛r✱
❞❛ss ❛❧❧❡ ❞r❡✐ ❙♣❡❦tr❡♥ ❍α ❊♠✐ss✐♦♥ ♠✐t EWpHαq “ p´350 ˘ 30q♠➴ ③❡✐❣❡♥✱ ✇❛s ✐♠
❈❆❋❖❙✲❙♣❡❦tr✉♠ ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✮ ♥✐❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳ ❩✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t
❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❇❧❛✉✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ✭Ñ ♥ä❝❤st❡r ❆❜s❝❤♥✐tt ③✉ ■❉❙✮ ✉♥❞ ❞❡♥
❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ✐♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣r♦t♦❦♦❧❧ ✭552 ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❑♦♦r✲
❞✐♥❛t❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥s ✺✷✸✮✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡s ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐s s❡✐♥✱ ❞❛ss ❞❡r ❢❛❧s❝❤❡ ❙t❡r♥ ✭✈❡r♠✉t❧✐❝❤
❙t❡r♥ ✸✹✶✺✮ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✳ ❊✐♥❡ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ st❡❤t ♥♦❝❤ ❛✉s✳ ❉✐❡ ❍α ❊♠✐ss✐♦♥
✉♥❞ ❣❡r✐♥❣❡ ▲✐ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❡✐s❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❥✉♥❣❡♥ ❙t❡r♥ ❤✐♥✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❛s ▲✐t❤✐✉♠
✼✵
❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✷ ´ ❙❚❊❘◆ ✺✷✸
♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❢✉s✐♦♥✐❡rt ✇✉r❞❡ ✉♥❞ ♥♦❝❤ ❘❡st❡ ❞❡r ♣r♦t♦♣❧❛♥❡t❛r❡♥ ❙❝❤❡✐❜❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
s✐♥❞✳
❉✐❡ ❣❡❜✐♥♥t❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❛♥❞❡r ❦r❡✉③❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❉✐❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥
✇✉r❞❡♥ s♦✇♦❤❧ ❢ür ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ✈♦♥ ✺ ♣①✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ✶✺ ♣① ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋ä❧❧❡♥
❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡r
❛❧s ✶ ❦♠ s´1✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ◆✉❧❧❤②♣♦t❤❡s❡✱ ❞❛ ❞✐❡ ❯♥❣❡♥❛✉✲
✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠❡❤r ❛❧s ✷ ❦♠ s´1 ❜❡tr❛❣❡♥✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤
✉♠ ❙t❡r♥ ✺✷✸ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❧ässt s✐❝❤ s❝❤❧✐❡ß❡♥✱ ❞❛ss ❞❛s ❧❡✉❝❤tstär❦❡r❡ ❖❜❥❡❦t ✭✶✮ ✐♥ ❆❜✲
❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❦❡✐♥❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③❡✐❣t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♥✐❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♠❛ss❡r❡✐❝❤❡♥
❇❡❣❧❡✐t❡r ✉♠❦r❡✐st ✇❡r❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❧❡✉❝❤tstär❦❡r❡♥ ❖❜❥❡❦t ✇ür❞❡ ❡s s✐❝❤ ❛❧s♦
♥✐❝❤t ✉♠ ❡✐♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ❤❛♥❞❡❧♥✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r
❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✉♠ ❞✐❡ ❧❡✉❝❤ts❝❤✇❛❝❤❡♥ ❖❜❥❡❦t❡ ✭✷ ✉♥❞ ✸✮ ♥✐❝❤t ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
■❉❙
▼✐t ❞❡♠ ✏■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✑ ✭■❉❙✸✺✮ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ✈♦♠
✷✵✶✹✲✶✶✲✵✻ ✉♥❞ ✷✵✶✹✲✶✶✲✵✼✱ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡s ❚r❛✐♥✐♥❣s ❞❡r ♥❡✉❡♥ st✉❞❡♥t✐s❝❤❡♥ ❙✉♣♣♦rt
❆str♦♥♦♠❡♥✱ ❥❡✇❡✐❧s ③✇❡✐ ❙♣❡❦tr❡♥ ③✉ ❥❡✇❡✐❧s ✷✼✵✵ s ❛♠ ■s❛❛❝ ◆❡✇t♦♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✭❘♦q✉❡
❞❡ ❧♦s ▼✉❝❤❛❝❤♦s✱ ▲❛ P❛❧♠❛✮ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❇❡✇ö❧❦✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ③✇❡✐✲
t❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡r ❡rst❡♥ ◆❛❝❤t ✸✵✵ s ❧ä♥❣❡r ❜❡❧✐❝❤t❡t✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥ ❞❛s ❘✶✷✵✵❇
●✐tt❡r ✉♥❞ ❞❡r ❘❊❉✰✷ ❈❈❉✱ s♦ ❞❛ss ❞❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ λ P r3900A˚, 5500A˚s ♠✐t
✵✱✺✸➴✴♣① ❛❜❣❡❞❡❝❦t ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✐st ❞❡r ❘❊❉✰✷ ❈❈❉ ③✇❛r ❡t✇❛s ✇❡♥✐❣❡r
❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤ ❛❧s ❞❡r ❊❊❱✶✵ ❉❡t❡❦t♦r✱ ❞❛❢ür tr✐tt ✇❡♥✐❣❡r ❋r✐♥❣✐♥❣✸✻ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❣❡r✐♥❣❡r❡
❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡s ❈❈❉ ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❡t✇❛s ❧ä♥❣❡r❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❦♦rr✐❣✐❡rt✳
❉✐❡ ❙♣❛❧t❜r❡✐t❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t 1,152 ❞❡r ❆rt ❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❆✉✢ös✉♥❣ ❞❡s
●✐tt❡rs ❣❡♥✉t③t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ♦❤♥❡ ❞❛❜❡✐ ♠❡❤r ▲✐❝❤t ❛❧s ♥öt✐❣ ③✉ ✈❡r❧✐❡r❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡
✉♥t❡r ❞❡♠ ♣❛r❛❧❧❛❦t✐s❝❤❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞st❡r♥ ❍❉✸✼✻✺✱ ❡✐♥ ❑✷❱ ❙t❡r♥ ♠✐t RV “ p´63,113 ˘ 0,002q ❦♠ s´1
✭❙♦✉❜✐r❛♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸✮✱ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ✉♥❞ ❍❉✶✾✼✵✼✻✱ ❡✐♥ ●✺❱ ❙t❡r♥ ♠✐t RV “ p´35,39˘
0,09q ❦♠ s´1 ✭❲❤✐t❡ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✼✮✱ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ◆❛❝❤t ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ③✇❡✐✲
❡r ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡r ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥❡ ✐st ❞❛❜❡✐ ♥✐❝❤t ♦♣t✐♠❛❧✱ ❧✐❡ß s✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤✱ ❛✉❢❣r✉♥❞
✸✺❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ s✐❡❤❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐♥❣✳✐❛❝✳❡s✴❆str♦♥♦♠②✴✐♥str✉♠❡♥ts✴✐❞s✴
✸✻■♥ ♠♦❞❡r♥❡♥✱ ✈❡r❞ü♥♥t❡♥ ❈❈❉ ❦❛♥♥ ❡s ③✉ ■♥t❡r❢❡r❡♥③❡✛❡❦t❡♥ ❦♦♠♠❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞❛s ❡✐♥❢❛❧❧❡♥❞❡
▲✐❝❤t ♠❡❤r❢❛❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱♦r❞❡r✲ ✉♥❞ ❘ü❝❦s❡✐t❡ ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❡♥tst❡❤❡♥
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❡✣③✐❡♥t❡ ❇❡r❡✐❝❤❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❝❤✇❡r ③✉ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥ s✐♥❞✳
✼✶
✹✳✷✳ ◆❆❈❍❇❊❖❇❆❈❍❚❯◆●❊◆
❞❡r ❲❡tt❡rs✐t✉❛t✐♦♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ◆❛❝❤t ✉♥❞ ❞❡♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♣❧❛♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥
◆❛❝❤t✱ ♥✐❝❤t ✈❡r♠❡✐❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❥❡❞❡♠ ❖❜❥❡❦t ♠✐♥❞❡st❡♥s ③✉✈♦r ♦❞❡r ❞❛✲
♥❛❝❤ ❡✐♥ ❈✉◆❡✰❈✉❆r ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❲ä❤r❡♥❞
✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ◆❛❝❤t ❛❧❧❡ ❢ü♥❢ ❣❡✇♦♥♥❡♥❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♥♥❡r✲
❤❛❧❜ ✈♦♥ ✵✱✸ ♣① ❦♦♥st❛♥t s✐♥❞✱ ③❡✐❣❡♥ s✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥s❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r
③✇❡✐t❡♥ ◆❛❝❤t ❡✐♥❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ✈♦♥ ✵✱✾ ♣①✳ ❉✐❡s❡r ❱❡rs❛t③ tr✐tt ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥✱
❞✐r❡❦t ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡r ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥s ✺✷✸ ❛✉❢ ✉♥❞ ✐st ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❡rs❛t③
❞❡r t❡❧❧✉r✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ s✐❝❤t❜❛r✳ ▼✐tt❡❧s ❞❡r t❡❧❧✉r✐s❝❤❡♥ ▲✐✲
♥✐❡♥ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡✱ ✉♥❡r✇❛rt❡t ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡ ❧✐❡❣t
✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡♥ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ✐♠ ❈❛ss❡❣r❛✐♥✲❋♦❦✉s ✐♥✲
st❛❧❧✐❡rt❡♥ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❇❡❧❛st✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s
❚❡❧❡s❦♦♣s ❡♥tst❡❤❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❚r❛✐♥✐♥❣s ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞✐r❡❦t ✐♠
❆♥s❝❤❧✉ss ❛♥ ❞❛s ❲❡❝❤s❡❧♥ ❞❡s ●✐tt❡rs ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐♠ ◆♦r♠❛❧❢❛❧❧ ✈❡r❣❡❤❡♥ ❜✐s ③✉r
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡ ❙t✉♥❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ♠❡❝❤❛♥✐s❝❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❜❛✉t ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
❉✐❡ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉r❞❡♥ ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ✐r❛❢✲❘♦✉t✐♥❡♥ ❜✐❛s✲
✉♥❞ ✇❡✐ß❧✐❝❤t❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐tät ❞❡s ●❡s❛♠ts②st❡♠s ❛✉s ❖♣t✐❦❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥✲
❞❡r❡ ●✐tt❡r ✉♥❞ ❑♦❧❧✐♠❛t♦r✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❈❈❉ st❛r❦ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡
❲❡✐ß❧✐❝❤t❛✉❢♥❛❤♠❡ ♠✐t ❞❡r r❡s♣♦♥s❡✸✼ ❘♦✉t✐♥❡ ❣❡❣❧ätt❡t ✉♥❞ ♥♦r♠✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥
✇✉r❞❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❞✐❡ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❧ös✉♥❣ ❞❡r ❈✉◆❡✰❈✉❆r✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛♥❣❡✇❡♥✲
❞❡t✳ ❉✐❡ ❞r❡✐ ❊✐♥③❡❧s♣❡❦tr❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❙♣❡❦tr✉♠ ③✉s❛♠♠❡♥✲
❣❡❢❛sst ✉♠ ❞❛s ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳ ❉❡r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥s♣r✉♥❣ ✐♥
❞❡r ③✇❡✐t❡♥ ◆❛❝❤t ✇✉r❞❡ ❦♦rr✐❣✐❡rt✱ ✐♥❞❡♠ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥ ✺✵ ♣① ❜r❡✐t❡r
❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r t❡❧❧✉r✐s❝❤❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt✱ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ③✉ ∆RV “ p35,1˘ 3,7q ❦♠ s´1 ❜❡st✐♠♠t✱ ✇✉r❞❡✳
■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡✱ ❛♥ ❞✐❡ ■❉❙✲❆✉✢ös✉♥❣ ❛♥❣❡♣❛sst❡♥ P❍❖❊◆■❳
◆❡①t●❡♥✷ ❙♣❡❦tr❡♥ ❦r❡✉③❦♦rr❡❧✐❡rt✳ ❋ür ❞✐❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥
Teff “ p5490˘300q❑✱ log g “ p5,0˘0,5q❞❡① ✉♥❞ v sin i “ p48˘40q ❦♠ s´1 ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❜❡st❡♥ Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r v sin i ✐st ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ●röß❡♥♦r❞♥✉♥❣
❞❡r ✶ ♣①✲❆✉✢ös✉♥❣✳ ❆✉s ❞❡♥ ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥❡
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ❜❡st✐♠♠t✱ ♠✐t ✇❡❧❝❤❡r
❡✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r RV ❡r♠ö❣❧✐❝❤t ✇✉r❞❡✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❉✐✛❡r❡♥③
✸✼❉✐❡ ✐r❛❢✲❘♦✉t✐♥❡ r❡s♣♦♥s❡ ♣❛sst ❡✐♥ P♦❧②♥♦♠ ♦❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❛♥ ❞❛s ❙♣❡❦tr✉♠ ❛♥✳ ❉✉r❝❤
❞✐❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ✇✐r❞ ❞❡r ❣r♦❜❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠s ♥♦r♠✐❡rt✱ ❞✐❡
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊♠♣✜♥❞❧✐❝❤❦❡✐t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ P✐①❡❧♥ ❜❧❡✐❜❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡r❤❛❧t❡♥✳
✼✷
❑❆P■❚❊▲ ✹✳ ❚❘❆◆❙■❚❑❆◆❉■❉❆❚ ✷ ´ ❙❚❊❘◆ ✺✷✸
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✿ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭RV ✮ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡r ■❉❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ♥❛❝❤ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠✐t
❞❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞s✳ ❋ür ❞✐❡ ❙t❛♥❞❛r❞s ✐st ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ③✉♠
▲✐t❡r❛t✉r✇❡rt ❣❡❣❡❜❡♥✳
❖❜❥❡❦t ❍❏❉✲✷✹✺✺✵✵✵ RV ❬❦♠ s´1❪
✺✷✸ ✶✾✻✽✱✹✷✼ ✲✶✻✱✵˘ ✾✱✵
✺✷✸ ✶✾✻✽✱✹✽✻ ✲✷✵✱✵˘ ✾✱✺
✺✷✸ ✶✾✻✾✱✸✽✸ ✲✹✾✱✹˘ ✶✶✱✵
✺✷✸ ✶✾✻✾✱✹✶✼ ✲✹✸✱✼˘ ✶✵✱✽
❍❉✸✼✻✺ ✶✾✻✽✱✺✷✼ ✲✼✻✱✹˘ ✺✱✶
❍❉✶✾✼✵✼✻ ✶✾✻✾✱✸✻✼ ✲✻✾✱✸˘ ✼✱✸
✈♦♥ ∆RV “ 7 ❦♠ s´1 ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❡♠ 1σ ❋❡❤❧❡r❜❡✲
r❡✐❝❤ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ❧✐st❡t ❞✐❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡r
❙♣❡❦tr❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥s ✺✷✸ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❲❡rt❡ ✈❛r✐✐❡r❡♥ ❧❡✐❝❤t ♠✐t 1,4σ✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱
❞❛ss ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ r❡❛❧ s✐♥❞✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ❛✉s ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
✉♥❞ ❞❛❤❡r ♠✐t ❞❡r ❞♦♣♣❡❧t❡♥ P❡r✐♦❞❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❡r❦❧är❡♥✳ ❉✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐ts❦✉r✈❡ ❛✉s ♣❤♦❡❜❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ ❜❡✐ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✈♦♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡
✉♥❞ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❛♥ ❡✐♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥♠♦❞❡❧❧✱ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ❣❡❣❡❜❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ❡✐♥❡ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦✲
tr❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉✐❡ ❤❡✐ß❡r❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✉r❞❡ ❛✉❢ Teff “ 5500❑✱
log g “ 5,0 ❞❡① ✉♥❞ v sin i P r1, 60s ❦♠ s´1 ❣❡s❡t③t✱ ❢ür ❞❛s ③✇❡✐t❡ ❙♣❡❦tr✉♠ ✇✉r❞❡♥
Teff P r4000, 5500s❑✱ log g “ 4,5 ❞❡① ✉♥❞ v sin i P r1, 60s ❦♠ s´1 ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ Ü❜❡r✲
❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ❞❡♥ ■❉❙✲❙♣❡❦tr❡♥ ✈❡r❜❡ss❡rt❡ s✐❝❤ ❥❡✲
❞♦❝❤ ♥✐❝❤t✱ s♦ ❞❛ss ❦❡✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳ ❙♣❡❦tr❡♥
♠✐t ❡✐♥❡r ❜❡ss❡r❡r ❆✉✢ös✉♥❣ s✐♥❞ ♥öt✐❣ ✉♠ ❞✐❡s❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ③✉ ❜❡stät✐❣❡♥✱ ✐♠ ❙♦♠✲
♠❡r✱ s♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ❈❆❋❊✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✐❡❞❡r❤♦❧t ✇❡r❞❡♥✳ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ❧✐st❡t ♥✉r ❞✐❡ s✐❝❤❡r
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡ ❢ür ❙t❡r♥ ✺✷✸ ❛✉❢✳
✼✸
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✿ ❉✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦✉r✈❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ✺✷✸ ♥❛❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠
▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s✳ ❱❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ■❉❙ ❙♣❡❦tr❡♥
✭Ñ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✮✳ ■♥♥❡r❤❛❧❜ ✈♦♥ 1,4σ s✐♥❞ ❞✐❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❡✐♥❡r
❦♦♥st❛♥t❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✳
❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✷✳
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt
❘❆✭❏✷✵✵✵✮ ❬❤✿♠✿s❪ ✷✶✿✸✾✿✶✷✱✵ P ❬❞❪ c ✵✱✼✸✻✽✻✼˘ ✵✱✵✵✵✵✵✹
❉❡❝✭❏✷✵✵✵✮ ❬❣✿♠✿s❪ ✰✺✼✿✵✼✿✷✽ HJD0 ❬❞❪ d ✷✹✺✺✽✻✻✱✸✻✽✽˘ ✵✱✵✵✵✼
V ❬♠❛❣❪ a ✶✹✱✶✶✺˘ ✵✱✶✸✹ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❆
B ´ V ❬♠❛❣❪ a ✵✱✽✹✼˘ ✵✱✵✸✸ Teff ❬❑❪ e ✺✹✾✵˘ ✸✵✵
V ´R ❬♠❛❣❪ a ✵✱✻✷✷˘ ✵✱✶✶✷ log g ❬❞❡①❪ e ✺✱✵˘ ✵✱✺
V ´ I ❬♠❛❣❪ a ✶✱✶✷✷˘ ✵✱✶✵✻ v sin i ❬❦♠ s´1❪ e ✹✽˘ ✹✵
✷▼❆❙❙ J ❬♠❛❣❪ b ✶✷✱✷✻✽˘ ✵✱✵✷✻ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ f ●✹❱. . .❑✵❱
✷▼❆❙❙ H ❬♠❛❣❪ b ✶✶✱✽✼✼˘ ✵✱✵✸✶ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ g ❋✼❱. . .●✽❱
✷▼❆❙❙ K ❬♠❛❣❪ b ✶✶✱✼✻✽˘ ✵✱✵✶✾
a ❏❡♥❛ ❙❚❑✱ b ❛✉s ❙❦r✉ts❦✐❡ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✻✮✱ c ❇❡st✐♠♠t ♠✐t ❞❡♠ P❢❛❞❧ä♥❣❡♥✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s✱ ❑❛✲
♣✐t❡❧ ✷✳✺✳✶ ✱ d❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t ❊❚❉✱ e ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥
❛♥ ❞✐❡ ■❉❙✲❙♣❡❦tr❡♥✱ f ❱❡r❣❧❡✐❝❤ Teff ♠✐t ❑❡♥②♦♥ ✫ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮✱ g ✉♥t❡r ◆✉t③✉♥❣ ❞❡r
❋❛r❜✐♥❞✐③❡s
✼✹
❇❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ❉♦♣♣❡❧✲
st❡r♥❡
❉✐❡ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♥ ■♥s♣❡❦t✐♦♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡r ◆ä❝❤t❡✱ ❞❡r ❛✉t♦♠❛t✐s❝❤❡♥ P❡r✐♦❞❡♥s✉❝❤❡ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✳✶✮ ♦❞❡r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▼❡t❤♦✲
❞❡ ❞❡r ❑❛st❡♥✲❆♥♣❛ss✉♥❣ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✳✷✮ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ■♥s♣❡❦t✐♦♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ♥✉r ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ❞✐❡ ❤❡❧❧st❡♥ ✻✵✵✵ ❙t❡r♥❡ ❜❡tr❛❝❤t❡t✱ ❢❛❧❧s ❞✐❡s❡ ♠✐♥❞❡st❡♥s
❡✐♥❡ 1σ✲❱❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡s❛ß❡♥✳ ❉✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ P❡r✐♦❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t
❍✐❧❢❡ ❞❡s P❢❛❞❧ä♥❣❡♥✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ✭❑❛♣✐t❡❧ ✷✳✺✳✶✮ ❜❡st✐♠♠t✳ ❱♦r ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥
❞✐❡s❡ ❙t❡r♥❡ ♥✐❝❤t ✐♠ ❉❡t❛✐❧ ✉♥t❡rs✉❝❤t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✇❛r ❞❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❝❤❛r❛❦t❡r
✉♥❜❡❦❛♥♥t✳ ▼✐tt❡❧s ♥✐❡❞r✐❣ ❛✉❢❣❡❧öst❡r ❈❆❋❖❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡s❡ ❙t❡r♥❡ ❡✐♥❡
❣❡r✐♥❣❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♠❡ss❡♥✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ❛❧s ♠ö❣❧✐❝❤❡ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ✈♦♥
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t ✇✉r❞❡♥✳
❉✐❡ ❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ♠✐tt❡❧s ❍■❘❊❙ ❛♠ ❑❡❝❦ ❚❡❧❡s❦♦♣ s♦✇✐❡ ❍❉❙ ✭✏❍✐❣❤ ❉✐s♣❡rs✐♦♥
❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✑✱ ◆♦❣✉❝❤✐ ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✷✮ ❛♠ ❙✉❜❛r✉ ❚❡❧❡s❦♦♣ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡rt✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜✲
❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❢❛♥❞❡♥ ✐♠ ❇❡✐s❡✐♥ ❞❡s ❆✉t♦rs ✐♥ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ◆❛❝❤t❤ä❧❢t❡♥ ❛♠ ✷✵✶✵✲✵✺✲✵✷
✉♥❞ ✷✵✶✵✲✵✺✲✵✺ ✭❍■❘❊❙✮ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❡rst❡♥ ◆❛❝❤t❤ä❧❢t❡♥ ✈♦♠ ✷✵✶✶✲✵✽✲✵✼ ❜✐s ✷✵✶✶✲✵✽✲
✵✾ ✭❍❉❙✮ st❛tt✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ss❡q✉❡♥③ ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙t❡r♥❡ s♦
❣❡✇ä❤❧t✱ ❞❛ss ♠ö❣❧✐❝❤st ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❘❛❞✐❛❧✲
❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✭❜❡✐ ❡✐♥❡r P❤❛s❡ ✈♦♥ φ “ ˘0,25 ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣✮ ✉♥❞ ✇❡✐t❡r❡
❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡✐ ♠ö❣❧✐❝❤st ❣❧❡✐❝❤♠äß✐❣❡r P❤❛s❡♥❛❜❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡♥✳ ■♥ ❥❡❞❡r
◆❛❝❤t ✇✉r❞❡♥ ❡✐♥ ❜✐s ③✇❡✐ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞s ❍❉✶✽✷✹✽✽
❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❑❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ ③✉
❤❛❜❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ♥✉r ✇❡♥✐❣❡ RV ✲▼❡ss✉♥❣❡♥ ❢ür ❥❡✲
❞❡♥ ❙t❡r♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✱ ❞❛ s❡❤r ✈✐❡❧❡ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥♦r❜✐ts ❜❡r❡✐ts ❛♥❤❛♥❞
❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❲ür❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❢ür s✐❝❤
❜❡tr❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❞❛r❣❡st❡❧❧t❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❖r❜✐t❡✐✲
❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♥✐❝❤t ❣❡tr♦✛❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✼✺
✺✳✶✳ ❙❚❊❘◆ ✶✶✽
❙t❡r♥ ✶✶✽
❉❡r R “ 12,5♠❛❣ ❙t❡r♥ ✭✷▼✷✶✸✾✺✷✼✵✰✺✼✷✷✵✵✶✮ ③❡✐❣t ❇❡❞❡❝❦✉♥❣❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡r P❡r✐♦❞❡
✈♦♥ P “ p6,00495˘0,00002q❞✳ ❉✐❡ ✐♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ▼✐tt❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣
✇❛r sJD « 467,633 ❞✳ ❉❛ ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ s❡❤r ♥❛❤ ③✉♠ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❡✐♥❡s ❚❛❣❡s ❧✐❡❣t✱ ❦♦♥♥✲
t❡ ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✷✵✵✾ ♥✐❝❤t s✐❝❤❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡r
P❡r✐♦❞❡♥s✉❝❤❡ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ « 1,501 ❞✱ ❛❜❡r ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❞♦♣♣❡❧t❡
✉♥❞ ✈✐❡r❢❛❝❤❡ P❡r✐♦❞❡ ✇❛r❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊rst ③✇❡✐ ❙♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ✏❚✐❧❧✐♥❣❤❛st ❘❡✢❡❝✲
t♦r ❊❝❤❡❧❧❡ ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✑ ✭❚❘❊❙✮ ❛♠ ✏❋r❡❞ ▲❛✇r❡♥❝❡ ❲❤✐♣♣❧❡ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✑ ✭❋▲❲❖✮
✈♦♠ ✷✵✶✵✲✵✺✲✵✷ ✉♥❞ ✷✵✶✵✲✵✺✲✵✺✱ ❛✉❢ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡✐t❡r ✉♥t❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇✐r❞✱ s❝❤rä♥❦t❡♥
❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡ ❡✐♥✳ ❉✐❡ ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ❢❛st ❡①❛❦t s❡❝❤s ❚❛❣❡♥
✈❡r❤✐♥❞❡rt ❞✐❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆❜❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡s ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❘❛✉♠s ❞✉r❝❤ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡s ❚❡❧❡s❦♦♣✳ ❙♦ ❦♦♥♥t❡ ✐♠ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐tr❛✉♠ ✈♦♥ ❏❡♥❛ ❛✉s ♥✐❡ ❞❛s ❩❡♥tr✉♠ ❞❡r
s❡❦✉♥❞är❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥ ✭P❤❛s❡ 0,490 . . . 0,503✮✱ ❡rst ❛♥❞❡r❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡
❞❡s ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦❡s ❞❡❝❦t❡♥ ❞✐❡s❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ✐♠ P❤❛s❡♥r❛✉♠ ❛❜✳ ▲❡✐❞❡r ✇✉r❞❡♥ ✐♠ B✲✱
❜③✇✳ V ✲❇❛♥❞ ♥✉r ❞❡r ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜r✉❝❤ ❞❡r s❡❦✉♥❞är❡♥✱ ❜③✇✳ ♣r✐♠är❡♥
❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❇ä♥❞❡r ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣
st❛♥❞❡♥✳ ■♠ I✲❇❛♥❞ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜r✉❝❤ ❜✐s ③✉r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s♠✐tt❡ ❢ür ❞✐❡
♣r✐♠är❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♠ ❘♦③❤❡♥ ✵✱✻♠ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ s❡❦✉♥❞är❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ✈♦♠ ❘♦③❤❡♥
❙❝❤♠✐❞t ❚❡❧❡s❦♦♣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t✳ ❉❛s ❞✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s♠✐tt❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✱ ❦♦♥♥✲
t❡♥ ❞❛s I✲❇❛♥❞ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤❡r❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡♠ ❙②st❡♠
✉♠ ❡✐♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❆❧❣♦❧✸✽ ♠✐t ❱✲❢ör♠✐❣❡♥ Pr♦✜❧✳ ❉✐❡ ♣r✐♠är❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣
✇✉r❞❡ ③✉ p∆Rqprim “ p0,51 ˘ 0,01q♠❛❣✱ ❜③✇✳ p∆Iqprim “ p0,50 ˘ 0,02q♠❛❣ ✉♥❞ ❞✐❡
s❡❦✉♥❞är❡ ③✉ p∆Rqsek “ p0,47˘0,02q♠❛❣✱ ❜③✇✳ p∆Iqsek “ p0,46˘0,02q♠❛❣ ❜❡st✐♠♠t✳
❉❡r ❙♣❡❦tr♦❣r❛♣❤ ❚❘❊❙ ❞❡❝❦t ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ 3700 . . . 9000➴ ♠✐t ❡✐♥❡r
❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ 0,033 . . . 0,076➴✴♣① ✭R “ 59000✮ ❛❜✳ ❉✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥
❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡tr✉❣❡♥ ✷✹✵✵ s ❜❡③✐❡❤✉♥❣s✇❡✐s❡ ✷✼✵✵ s✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥❛✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❘❡❞✉❦t✐✲
♦♥ ❡r❢♦❧❣t❡ ❞✉r❝❤ ❙❛♠ ◗✉✐♥♥ ✭❈❢❆✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❆✉t♦r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t
❞❡♥ P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇♦❜❡✐ ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥❡✐♥❛♥❞❡r r❛❞✐❛❧❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❡✲
t❛❧❧✐③✐tät❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ ❞❛❤❡r ♥✉r ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ♠✐t
✸✽❇❡✐ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❆❧❣♦❧ s✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ s♦ ✇❡✐t ❡♥t✲
❢❡r♥t✱ ❞❛ss s✐❡ s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✐❤r❡r ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡♥ ❆♥③✐❡❤✉♥❣ ❦❛✉♠ ✈❡r❢♦r♠❡♥✳ ❉❛❤❡r ✐st ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥st❛♥t✳
✼✻
❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❇❊❉❊❈❑❯◆●❙❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊ ❉❖PP❊▲❙❚❊❘◆❊
s♦❧❛r❡ ▼❡t❛❧❧✐③✐tät ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❛♠ ❜❡st❡♥ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥
s✐♥❞ ❢ür ❞✐❡ Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✿ Teff,A “ p6470˘ 200q❑✱ plog gqA “ p3,8˘ 0,6q❞❡① ✉♥❞
pv sin iqA “ p12 ˘ 4q ❦♠ s´1 ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❙❡❦✉♥❞är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡✿ Teff,B “ p5970 ˘ 150q❑✱
plog gqB “ p4,0 ˘ 0,5q❞❡① ✉♥❞ pv sin iqB “ p14 ˘ 4q ❦♠ s´1✳ ❉❛r❛✉s ❧❛ss❡♥ s✐❝❤ ✉♥✲
t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❑❡♥②♦♥ ✫ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮ ✉♥❞ ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤ ✉♠
❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥❡ ❤❛♥❞❡❧t✱ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ✈♦♥ ❋✸❱. . .❋✼❱ ❢ür ❞✐❡ ❧❡✉❝❤tstär❦❡r❡
✉♥❞ ❋✾❱. . .●✷❱ ❢ür ❞✐❡ ❧❡✉❝❤ts❝❤✇ä❝❤❡r❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐✲
❞❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ❦❡✐♥ ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇✉r❞❡✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❑♦rr❡❦t✉r❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡
❛❜s♦❧✉t❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ♥✉r
❜❛r②③❡♥tr✐s❝❤ ❦♦rr✐❣✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ❣❡❣❡❜❡♥✳
❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞✐❡s❡♠ ❙t❡r♥ ✹ ❍■❘❊❙✲❙♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❡❝❦✲◆ä❝❤t❡♥
❛♠ ✷✵✶✵✲✵✾✲✷✻ ✉♥❞ ✷✵✶✵✲✵✾✲✷✽ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❜❡tr✉❣ ❥❡✇❡✐❧s ✸✵✵ s✳
❉✐❡s❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉ ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ✶ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❛✉s✲
❣❡✇❡rt❡t ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✹✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷
❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙t❡r♥❡ ❜❡st✐♠♠t✿ Teff,A “ p6450 ˘ 150q❑✱
plog gqA “ p4,0˘0,3q❞❡① ✉♥❞ pv sin iqA “ p12˘3q ❦♠ s´1 s♦✇✐❡ Teff,B “ p5990˘150q❑✱
plog gqB “ p4,4 ˘ 0,4q❞❡① ✉♥❞ pv sin iqB “ p14 ˘ 3q ❦♠ s´1✳ ❉✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣✲
❦❡✐t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦rr❡❦t✉r ♠✐t ❞❡♥ ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥❡♥ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ③✉s❛♠✲
♠❡♥❣❡❢❛sst✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ s✐♥❞ ♠✐t ❞❡♥❡♥ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❚❘❊❙✲❙♣❡❦tr❡♥
❦♦♥s✐st❡♥t✱ ❡s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤❡ ❋✹❱. . .❋✼❱ ❢ür ❞✐❡ ❆✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
✉♥❞ ❋✾❱. . .●✷❱ ❢ür ❞✐❡ ❇✲❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✭♥❛❝❤ ❑❡♥②♦♥ ✫ ❍❛rt♠❛♥♥ ✶✾✾✺✮✳ ❆✉ß❡r❞❡♠
✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ▲✐t❤✐✉♠ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❣❡s✉❝❤t✱ ✉♠ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ♥✐❡❞r✐❣ ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❈❆❋❖❙
❙♣❡❦tr✉♠ ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉ ü❜❡r♣rü❢❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥
✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ❢ür ❍α ✭✻✺✻✷✱✼➴✮ ✉♥❞ ❈❛ ✭✻✼✶✼✱✼➴✮ ❦♦♥♥t❡ ❢ür ❥❡❞❡ ❆✉❢✲
♥❛❤♠❡ ❞✐❡ ▲✐t❤✐✉♠❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ▲✐t❤✐✉♠❧✐♥✐❡♥
❞❡r ❜❧❛✉✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ✈❡r♠❡ss❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❆❜s♦r♣t✐✲
♦♥s❧✐♥✐❡♥ ✈♦♥ ❊✐s❡♥ ü❜❡r❧❛❣❡rt s✐♥❞ ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✶ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❆✳✶✵✮✳ ❆✉s ❞❡♥
▲✐♥✐❡♥ ❞❡r r♦t✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ ♠❛ss❡r❡✐❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
EW pLiqA “ p15˘8q♠➴ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ♠❛ss❡är♠❡r❡ EW pLiqA “ p36˘8q♠➴✳ ❩✉s❛♠♠❡♥
♠✐t ❞❡♥ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻ ✐♥ ◆❡✉❤ä✉s❡r ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✵✮
❡✐♥ ❆❧t❡r ❥ü♥❣❡r ❛❧s ❞❛s ❞❡r P❧❡❥❛❞❡♥ ✭✶✷✺▼②r✱ ❙t❛✉✛❡r ✉✳ ❛✳ ✶✾✾✽✮✳ ❆❧❧❡r❞✐♥❣s ✐st ❡✐♥❡
▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❛✉s❣❡s❝❤❧♦ss❡♥✱ ❞❛ s♦❣❛r ♦❤♥❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✭AV “ 0♠❛❣✮
❜❡✐❞❡ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡r ❉✐st❛♥③ ✈♦♥ d « 870 ♣❝ ♥✉r ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥s❛♠❡
❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✈♦♥ V « 12,5♠❛❣ ❜❡s✐t③❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ V “ p12,1 ˘ 0,2q♠❛❣ ❣❡♠❡ss❡♥ ✇✉r✲
✼✼
✺✳✶✳ ❙❚❊❘◆ ✶✶✽
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✿ ❇❛r②③❡♥tr✐s❝❤❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❍■❘❊❙✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ❚❘❊❙ ❙♣❡❦✲
tr❡♥ ❢ür ❞❛s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ✶✶✽ ♥❛❝❤ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ❙♣❡❦✲
tr❡♥✳ ❋ür ❚❘❊❙ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❡✐♥❡s ❙t❛♥❞❛r❞st❡r♥s ❦♦rr✐❣✐❡rt
✇❡r❞❡♥✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③✉ ❞❡♥ ❲❡rt❡♥ ❞❡r ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❡r❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ Pr✐✲
♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐st ♠✐t ❆ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t✳
■♥str✉♠❡♥t HJD ´ 2455000 RVA ❬❦♠ s´1❪ RVB ❬❦♠ s´1❪
❍■❘❊❙ ✹✻✻✱✼✸✽✸ ✷✺✱✺✹˘ ✵✱✺✹ ✲✶✵✺✱✵✸˘ ✵✱✻✻
❍■❘❊❙ ✹✻✻✱✽✽✺✼ ✶✼✱✺✾˘ ✵✱✻✼ ✲✾✻✱✽✶˘ ✵✱✼✾
❍■❘❊❙ ✹✻✽✱✼✼✹✾ ✲✶✶✵✱✹✼˘ ✵✱✺✺ ✹✵✱✷✶˘ ✵✱✻✹
❍■❘❊❙ ✹✻✽✱✾✹✺✵ ✲✶✶✹✱✺✺˘ ✵✱✺✻ ✹✹✱✹✷˘ ✵✱✼✻
❚❘❊❙ ✸✶✽✱✾✼✹✷✵ ✲✶✷✶✱✽˘ ✶✱✼ ✹✵✱✻˘ ✷✱✷
❚❘❊❙ ✸✷✶✱✾✻✼✻✷ ✸✸✱✻˘ ✶✱✺ ✲✶✷✼✱✽˘ ✶✱✼
❞❡✳ ▼❛rs❝❤❛❧❧ ✫ ✈❛♥ ❆❧t❡♥❛ ✭✶✾✽✼✮ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❛✉s ❞❡r ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡
▼✐t❣❧✐❡❞s✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✈♦♥ ✸✪✳
❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❥❡✇❡✐❧s ✶✵✵✵ ■♥t❡r✈❛❧❧❡ ❣❡❜✐♥♥t❡♥
▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♥R ✉♥❞ I✱ s♦✇✐❡ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❑❡❝❦✲❚❡❧❡s❦♦♣s
❡r❢♦❧❣t❡ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹✮✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ P❡r✐♦❞❡ ✉♥❞ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s♠✐tt❡ ❞❡r
✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❚❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡♥ ✈♦♥ Teff,A “ 6450❑ ✉♥❞ Teff,B “ 5990❑ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥
❙t❡r♥ ✸✷✶✽ ✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❞✐❡ ▲❡✉❝❤t❦rä❢t❡ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥♣♦t❡♥t✐❛❧❡ ❛♥✲
❣❡♣❛sst ✉♥❞ ❣❡❢♦❧❣t ✈♦♥ ❞❡♥ ❙②st❡♠❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❣r♦ß❡ ❍❛❧❜❛❝❤s❡✱ ▼❛ss❡♥✈❡r❤ä❧t♥✐s✱
■♥❦❧✐♥❛t✐♦♥ ✉♥❞ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡s ❙❝❤✇❡r♣✉♥❦ts✳ ■♠ ♥ä❝❤st❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡
♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♠ ❩❡✐t✲❘❛✉♠ ❞✐❡ P❡r✐♦❞❡ ✉♥❞ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s♠✐tt❡ ❣❡♥❛✉❡r
❜❡st✐♠♠t✳ ▼✐t ❞✐❡s❡♥ ❲❡rt❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❞❡s P❤❛s❡♥r❛✉♠s ❡r♥❡✉t ❡rst❡❧❧t
✉♥❞ ❛♥s❝❤❧✐❡ß❡♥❞ ③✉r ❣❡♥❛✉❡r❡♥ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ❣❡♥✉t③t✳ ❊s
③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ♠✐t ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡s ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡♥ ❖r❜✐ts ❞✐❡ s❡❦✉♥❞är❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣
❢rü❤❡r ❛❧s ❡r✇❛rt❡t st❛tt❢❛♥❞✳ ❉❛❤❡r ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ❊①③❡♥tr✐③✐tät ǫ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❉❛❜❡✐ ♠✉ss ❞✐❡ ❩❡✐t ❞❡s P❡r✐❛str♦♥ ✐♠ ❇❡r❡✐❝❤ ✈♦♥ tPeriastron P pP2 , P q ❧✐❡❣❡♥✳ ❙✐❡ ✇✉r❞❡
❛✉❢ tPeriastron “ 23P ❣❡s❡t③t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❊①③❡♥tr✐③✐tät ❜❡st✐♠♠t✳ ❋ür ❡✐♥❡
❣❡♥❛✉❡r❡ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❊①③❡♥tr✐③✐tät ✉♥❞ ❞❡s ❩❡✐t♣✉♥❦ts ❞❡s P❡r✐❛str♦♥s ♠üsst❡♥
✇❡✐t❡r❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts♠❡ss✉♥❣❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❆♥✲
♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥♠♦❞❡❧❧s ♠✐tt❡❧s ♣❤♦❡❜❡ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱
✼✽
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✿ P❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ✐♥ ✵✱✵✵✶ P❤❛s❡♥✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❣❡❜✐♥♥t❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♠ R✲
❇❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ♠✐t ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ◆✉♠♠❡r ✶✶✽✳ ❊s ✇✉r❞❡
❡✐♥❡ P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥ ✻✱✵✵✹✾✵✼ ❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s♠✐tt❡ sHJD “ 467,63453 ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ✐st
❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✉♥t❡r ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❛❧❧❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❞❛t❡♥ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛rü❜❡r ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧
❛✉s ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♥ ❞❡♠ ●r❛♣❤ ❞❛r✉♥t❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r
▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ③✉♠ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡③❡✐❣t✳
❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❘❛✲
❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❞❡r ❚❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❡✐♥❡r ❛♥❣❡♣❛sst❡♥
γ✲●❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❛s✲
s❡♥ ❧❛ss❡♥ ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✭✶✾✽✷✮ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ✈♦♥
❋✸ ❢ür ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❆ ✉♥❞ ❋✺ ❢ür ❇ s❝❤❧✐❡ß❡♥✳ ❇❡✐❞❡ ❲❡rt❡ ❧✐❡❣❡♥ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s 1σ
❇❡r❡✐❝❤s ❞❡r ❛✉s Teff ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❯rs❛❝❤❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❉✐✛❡r❡♥③❡♥
❦ö♥♥❡♥ ✈✐❡❧❢ä❧t✐❣ s❡✐♥✳ ❉✐❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥❡ ❡rst❡❧❧t✱
❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❡s ❥✉♥❣❡♥ ❆❧t❡rs ✐st ❞✐❡s❡
❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t✳ ❙♦ ❦♦♠♠t ❡s ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❣r❛✈✐t❛t✐✈❡ ❲✐r❦✉♥❣ ③✉ stär❦❡✲
r❡r ❉✉r❝❤♠✐s❝❤✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥❛t♠♦s♣❤är❡♥✱ ❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❆❜st❛♥❞ ❦♦♠♠t ❡s ③✉
s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡♥ ❊♥❡r❣✐❡❡✐♥tr❛❣✳ ❉❛❤❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❘❛❞✐❡♥ ❜✐s ③✉ ✶✺✪ ❣röß❡r✱ ❛❧s
❢ür ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥❡ ❞✐❡s❡r ▼❛ss❡ ❡r✇❛rt❡t ✭✈❣❧✳ ♠✐t ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✶✾✽✷✮✳ ❯♥t❡r ❆♥✲
♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❘♦t❛t✐♦♥✱ ❞❛ss ❤❡✐ßt ❣❧❡✐❝❤❡r ❖r❜✐t✲ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥s❛❝❤s❡✱ s♦✇✐❡
❞❡r ❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s♣❡r✐♦❞❡♥✱ ❧ässt s✐❝❤ ❞✐❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥✲
❞✐❣❦❡✐t ♥❛❝❤
v sin i “ 2πR
P
sin i ✭✺✳✶✮
✼✾
✺✳✷✳ ❙❚❊❘◆ ✺✷✷
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ✶✶✽✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r ❢ür
❞✐❡ ▼❛ss❡♥✱ ❘❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦rä❢t❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡
♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t✳ ❊✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ●röß❡♥ ✇❛r ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✭✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r❡♥ ❋❡❤❧❡r✮ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❢ür M ✱ R ✉♥❞ log g ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❋❡❤❧❡r✳
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt
❙②st❡♠ ❖r❜✐t
❘❆✭❏✷✵✵✵✮ ❬❤✿♠✿s❪ ✷✶✿✸✾✿✺✷✱✼ P ❬❞❪ c ✻✱✵✵✹✾✵✼˘ ✵✱✵✵✵✵✵✶
❉❡❝✭❏✷✵✵✵✮ ❬❣✿♠✿s❪ ✰✺✼✿✷✷✿✵✵ HJD0 ❬❞❪ c ✷✹✺✺✹✵✹✱✻✸✹✺✸˘ ✵✱✵✵✵✵✹
V ❬♠❛❣❪ a ✶✷✱✵✺✷˘ ✵✱✷✵✼ i ❬˝❪ c ✽✽✱✵✽✺˘ ✵✱✵✵✻
B ´ V ❬♠❛❣❪ a ✵✱✽✸✾˘ ✵✱✶✹✾ e c ✵✱✵✵✺˘ ✵✱✵✵✶
V ´R ❬♠❛❣❪ a ✵✱✺✷✼˘ ✵✱✶✽✼ a{Rd c ✶✾✱✸✵✾˘ ✵✱✵✵✽
V ´ I ❬♠❛❣❪ a ✶✱✵✸✷˘ ✵✱✶✵✾ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❆ ❇
✷▼❆❙❙ J ❬♠❛❣❪ b ✶✵✱✼✽✽˘ ✵✱✵✷✻ Teff ❬❑❪ d 6450˘ 150 5990˘ 150
✷▼❆❙❙ H ❬♠❛❣❪ b ✶✵✱✻✷✷˘ ✵✱✵✹✷ v sin i ❬❦♠ s´1❪ d 12˘ 3 14˘ 3
✷▼❆❙❙ K ❬♠❛❣❪ b ✶✵✱✷✸✹˘ ✵✱✶✺✽ M ❬Md❪ c 1,39˘ 0,02 1,30˘ 0,01
R ❬Rd❪ c 1,58˘ 0,02 1,41˘ 0,05
γ ❬❦♠ s´1❪ c ✲✸✼✱✻✵✸˘ ✵✱✵✷✷ log g ❬❞❡①❪ c 4,2˘ 0,1 4,3 . . . 0,1
❙♣❡❦tr❛❧t②♣ e ❋✹. . .❋✼ ❋✾. . .●✷
EW ✭▲✐✮ ❬♠➴❪ f 15˘ 8 36˘ 3
a ❏❡♥❛ ❙❚❑✱ b ❛✉s ❙❦r✉ts❦✐❡ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✻✮✱ c ❛✉s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡✱ d ❜❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③✲
❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡st✐♠♠t✱ e❱❡r❣❧❡✐❝❤ Teff
♠✐t ❑❡♥②♦♥ ✫ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮✱ f ❣❡♠❡ss❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥
❢ür ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❊s ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥
pv sin iqA “ p13,4 ˘ 0,2q ❦♠ s´1 ✉♥❞ pv sin iqB “ p11,9 ˘ 0,2q ❦♠ s´1✳ ❉❛ ❞✐❡s❡ ♠✐t ❞❡♥
❛✉s ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥
❲❡rt❡♥ ❦♦♥s✐st❡♥t s✐♥❞✱ s❝❤❡✐♥t s✐❝❤ ❞❛s ❙②st❡♠ ✐♠ ❙t❛t✉s ✈♦♥ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❘♦t❛t✐♦♥
③✉ ❜❡✜♥❞❡♥✳
❙t❡r♥ ✺✷✷
❇❡✐ ❞✐❡s❡♠ ❙t❡r♥ ✭✷▼✷✶✸✽✹✻✸✺✰✺✼✸✽✹✾✷✮ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✲
✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✈♦♠ ❚②♣ ❆❧❣♦❧ ♠✐t ❱✲❢ör♠✐❣❡♥ Pr♦✜❧✳ ❆✉s ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
✽✵
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✿ ❉✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦✉r✈❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ✶✶✽ ♥❛❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠
▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✱ s✐♥❞ ❢ür ❜❡✐❞❡
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ■♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣❡♥ ✭ϕ “ 0 ✉♥❞ ϕ “ ˘0,5✮ ✐st ❞❡r ❘♦ss✐t❡r✲
▼❝▲❛✉❣❤❧✐♥ ❊✛❡❦t ❢ür ③✉r ❖r❜✐t❛❝❤s❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❛❝❤s❡♥ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉ s❡❤❡♥✳
❦♦♥♥t❡ ❡✐♥❡ P❡r✐♦❞❡ P “ p2,25844 ˘ 0,00002q❞ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❈❆❋❖❙ ✇✉r✲
❞❡♥ ❛♠ ✷✵✶✵✲✵✽✲✷✾ ③✇❡✐ ❙♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ✾✵✵ s ✉♥❞ ✸✵✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ❦♦♥♥t❡ ❞❡r ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❛✉❢ ❋✺ ❜✐s ●✺ ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡
❣❡❢✉♥❞❡♥❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ EW pLiq “ 50♠➴ ❦ö♥♥t❡ ❞❛❤❡r ❛✉❢ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t
✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❤✐♥✇❡✐s❡♥ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✶ ✉♥❞ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✮✳
▼✐t ❍❉❙ ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✷✵✶✶✲✵✽✲✵✼ ❡✐♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ♠✐t ✸✵✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t
✉♥❞ ✐♥ ❞❡r ◆❛❝❤t ✷✵✶✶✲✵✽✲✵✽ ③✇❡✐ ❙♣❡❦tr❡♥ ③✉ ✸✵✵ s ✉♥❞ ✷✵✵ s ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ■♥ ❞❡r ✈❡r✇❡♥✲
❞❡t❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❙t❞■✷❛✮ ❞❡❝❦t ❍❉❙ ❞❡♥ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❜❡r❡✐❝❤ 4900 . . . 7700➴ ♠✐t
❡✐♥❡r ❆✉✢ös✉♥❣ ✈♦♥ R “ 45000 ❜❡✐ ❡✐♥❡r ❙♣❛❧t❜r❡✐t❡ ✈♦♥ 0,82 ❛❜✳ ❇❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ✇✉r✲
❞❡♥ ✭✷ ① ✷✮ ♣① ③✉ ❡✐♥❡♠ P✐①❡❧ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❡s ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆✉✢ös✉♥❣
✈♦♥ 0,029 . . . 0,045➴✴♣① ✭❜❧❛✉. . . r♦t✮✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❊♥❞❡ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥✲
❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❚❤❆r✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉r ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❚r♦t③ ❞❡r
P♦s✐t✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡r ◆❛s♠②t❤ P❧❛tt❢♦r♠ ✐st ❍❉❙ s❡❤r st❛❜✐❧✱ ❡s tr❛t❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ✈♦♥
✇❡♥✐❣❡r ❛❧s ✵✱✵✶ ♣① ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❤❆r✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❉❛t❡♥r❡✲
❞✉❦t✐♦♥ ✇✉r❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡r ❆♥❧❡✐t✉♥❣ ✈♦♥ ❆♦❦✐ ✭✷✵✵✽✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❱♦r ❞❡r ❘❡❞✉❦t✐♦♥
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ◆✐❝❤t❧✐♥❡❛r✐tät ❞❡s ❉❡t❡❦t♦rs ❦♦rr✐❣✐❡rt ✭❚❛❥✐ts✉ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✵✮✳ ❩✉r ❑♦rr❡❦t✉r
❞❡s ❖✈❡rs❝❛♥s✸✾ st❛♥❞ ❡✐♥ ❙❦r✐♣t ❢ür ✐r❛❢ ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✹✵✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙❝❤r✐tt
✇✉r❞❡ ❞✐❡ ❇✐❛s✲❑♦rr❡❦t✉r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✐♥❞❡♠ ❞❛s ♠✐tt❡❧s ▼❡❞✐❛♥ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst❡
✸✾❇❡✐♠ ❆✉s❧❡s❡♥ ❞❡s ❈❈❉ ✇❡r❞❡♥ ✉♥❜❡❧✐❝❤t❡t❡ P✐①❡❧ ❛♥ ❞❛s ❇✐❧❞ ❛♥❣❡❤ä♥❣t✱ ✉♠ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät
❞❡r ❆✉s❧❡s❡❡❧❡❦tr♦♥✐❦ ✭✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❇✐❛s✮ ❦♦rr✐❣✐❡r❡♥ ③✉ ❦ö♥♥❡♥✳
✹✵❆✉❢ ❞❡r ❲❡❜s❡✐t❡ ❞❡s ❙✉❜❛r✉ ❍❉❙ ■♥str✉♠❡♥ts✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s✉❜❛r✉t❡❧❡s❝♦♣❡✳♦r❣✴❖❜s❡r✈✐♥❣✴
■♥str✉♠❡♥ts✴❍❉❙✴✐♥❞❡①✳❤t♠❧
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✿ P❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ❣❡❜✐♥♥t❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♠ R✲❇❛♥❞ ❢ür ❞❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✲
✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ♠✐t ❞❡r ✐♥t❡r♥❡♥ ◆✉♠♠❡r ✺✷✷✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ P❡r✐♦❞❡ ✈♦♥
✹✱✺✶✻✽✺ ❞ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣s♠✐tt❡ sHJD “ 76,67261 ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡ ❢❛r❜✐❣❡♥ ●r❛♣❤❡♥
③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❢ür ❞✐❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡✳ ❉✐❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡✲
❞❡❝❦✉♥❣❡♥ s✐♥❞ ❞❛❜❡✐ ✐♥ ❞❡r ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐♠ ❇✐♥♥✐♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢❛sst
✇❡r❞❡♥✱ ❜❡❣rü♥❞❡t✳ ■♥ s❝❤✇❛r③ ✐st ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✉♥t❡r ❞❡r ◆✉t③✉♥❣ ❛❧❧❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❞❛t❡♥ ❣❡✲
③❡✐❣t✳ ❉❛rü❜❡r ✐st ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉s ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡ ❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳ ■♥ ❞❡♠ ●r❛♣❤
❞❛r✉♥t❡r s✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ③✉♠ ▼♦❞❡❧❧ ❣❡③❡✐❣t✳
❇✐❛s ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ s✉❜tr❛❤✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡ ♠❡❞✐❛♥❣❡♠✐tt❡❧t❡ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❛✉❢♥❛❤✲
♠❡ ✇✉r❞❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ✐r❛❢✲❘♦✉t✐♥❡♥ ❛♣♥♦r♠❛❧✐③❡ ✉♥❞ ❛♣r❡s✐③❡ ♥♦r♠✐❡rt ✉♥❞
❞❛♥❛❝❤ ❛❧❧❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞✉r❝❤ ❞✐❡s❡s ❇✐❧❞ ❞✐✈✐❞✐❡rt✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❛♣❛❧❧
❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ❞❛♥❛❝❤ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❚❤❆r✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r✐❡rt✳ ❇❡✐ ❞❡♥
❍❉❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇❛r ❧❡✐❞❡r ❦❡✐♥❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❍α✲▲✐♥✐❡ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✐♥ ✐♥ ❞✐❡s❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❜❡✐
❛❧❧❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❛❧❧❡r ❙t❡r♥❡ ❡✐♥❡ ❊♠✐ss✐♦♥s❧✐♥✐❡ s✐❝❤t❜❛r ✇❛r✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❊①tr❛❦t✐♦♥
♥✐❝❤t ❦♦rr✐❣✐❡rt ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✳
❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✇❛r ❦❡✐♥❡ ❯♥t❡rs❝❤❡✐❞✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ♦❜ ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❉♦♣✲
♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ❛✉s ③✇❡✐ ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✭❞❛s ❤❡✐ßt ❞✐❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ss✐❣♥❛❧❡ ❜❡s✐t③❡♥
ä❤♥❧✐❝❤❡ ❋♦r♠ ✉♥❞ ❚✐❡❢❡✮ ♦❞❡r ✉♠ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❛✉s ③✇❡✐ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❙t❡r♥❡♥✱ ❜❡✐
✇❡❧❝❤❡♥ ❞✐❡ s❡❦✉♥❞är❡ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ♥✉r s❡❤r ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ❤❛♥❞❡❧t✳ ■♥ ❞❡♥ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡♥
❙♣❡❦tr❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❇✐♥♥✐♥❣ ✈♦♥ ✶✺ ♣① ✭✐♥ ❉✐s♣❡rs✐♦♥sr✐❝❤t✉♥❣✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❞❡r ✐r❛❢✲
❘♦✉t✐♥❡ ❜♦①❝❛r ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡✱ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❞♦♣♣❡❧t❡ ▲✐♥✐❡♥ s✐❝❤t❜❛r✱ ❛❧❧❡r❞✐♥❣s ✇❛r
✽✷
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✿ P❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ❣❡❜✐♥♥t❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ✐♥ B✱ V ✱ R✱ I ❢ür ❙t❡r♥ ✺✷✷✳
B ✉♥❞ V st❛♠♠❡♥ ♥✉r ✈♦♥ ❞❡r ❙❚❑✱ ✇ä❤r❡♥❞ I ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ✈♦♥ ❞❡r ❙❚❑✱ ❘♦③❤❡♥
✻✵ ❝♠ ✉♥❞ ❘♦③❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞t ❡♥t❤ä❧t✳ R ✐st ❛✉s ❛❧❧❡♥ ❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ❡rst❡❧❧t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✐st
❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❢ür I ❛✉s ❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ❘❡s✐❞✉❡♥ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊✐♥❡ s✐❣♥✐✜❦❛♥t❡
➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣st✐❡❢❡ ❦❛♥♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ③✉ ❣r♦ß❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♥ B ✉♥❞ V ♥✐❝❤t ❣❡s❡❤❡♥
✇❡r❞❡♥✳
❦❡✐♥❡ ❡✐♥❞❡✉t✐❣❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❍②♣♦t❤❡s❡♥
❜❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ❙♣❡❦tr❡♥ ❣❡t❡st❡t✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥
✇✉r❞❡♥ ❞❛s ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr✉♠ ❡✐♥❡s ❤❡✐ß❡♥ ❙t❡r♥s ✭6400 . . . 6800❑✮ ♠✐t ❞❡♠ ❡✐♥❡s
❦❛❧t❡♥ ❙t❡r♥s ✭3000 . . . 3800❑✮ ❦♦♠❜✐♥✐❡rt✳ ❩✉♠ ❛♥❞❡r❡♥ ✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦✲
tr✉♠ ä❤♥❧✐❝❤❡r✱ ❤❡✐ß❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✭6000 . . . 7200❑✮ ❛❞❞✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡
❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢ür ❞❡♥ ❋❛❧❧ ③✇❡✐ ä❤♥❧✐❝❤ ❤❡❧❧❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♥ ✉♥t❡r✲
s❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡✉t❧✐❝❤ ❤ö❤❡r❡ ❑♦rr❡❧❛t✐♦♥sstär❦❡♥ ❡rr❡✐❝❤t✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡r
✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇✉r❞❡ ❢ür ❞✐❡ ❧❡✉❝❤ts❝❤✇❛❝❤❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❦❡✐♥ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr✉♠ ✉♥❞ ❦❡✐♥❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❤❡❧❧❡♥
❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡✈♦r③✉❣t✱ ❞❛s ❤❡✐ßt ❞✐❡s❡s ❙♣❡❦tr✉♠ ✇❛r ❦♦♠♣❧❡tt ❜❡❧✐❡❜✐❣✳ ❆✉s ❞✐❡s❡♠
●r✉♥❞ ✇✉r❞❡ ♥✉r ❞✐❡ ❍②♣♦t❤❡s❡ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ P❡r✐♦❞❡ ❜❡✲
trä❣t ❞❛s ❉♦♣♣❡❧t❡ ❞❡r P❡r✐♦❞❡ ❞❡s ❛♥❞❡r❡♥ ❋❛❧❧s✳ ❉✐❡ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
s✐♥❞ ❢ür R ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ✉♥❞ ❢ür ❛❧❧❡ ❋✐❧t❡r ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ❣❡③❡✐❣t✳
❆✉s ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❦♦♥♥t❡♥ ❡✐♥✐✲
❣❡ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t❡r♥❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡✲
❞❡♥❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ❣❡t❡st❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ♣r✐♠är❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✭✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ P❤❛s❡ ✵
❜❡❞❡❝❦t ✇✐r❞✮ ❡r❣❛❜ s✐❝❤ Teff,A “ p6520 ˘ 250q❑✱ plog gqA “ p3,7 ˘ 0,6q❞❡① ✉♥❞
✽✸
✺✳✷✳ ❙❚❊❘◆ ✺✷✷
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸✿ ❇❛r②③❡♥tr✐s❝❤❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❍❉❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❢ür ❞❛s ❉♦♣♣❡❧✲
st❡r♥s②st❡♠ ✺✷✷ ♥❛❝❤ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷✳ ❉✐❡ Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✐st
♠✐t ❆ ❜❡③❡✐❝❤♥❡t
HJD ´ 2455000 RVA ❬❦♠ s´1❪ RVB ❬❦♠ s´1❪
✼✽✵✱✼✹✵✺ ✹✼✱✽˘ ✶✱✷ ✲✼✹✱✼˘ ✶✱✻
✼✽✶✱✼✸✽✽ ✲✻✵✱✻˘ ✵✱✽ ✸✽✱✾˘ ✶✱✺
✼✽✶✱✽✻✺✹ ✲✼✷✱✹˘ ✸✱✻ ✺✶✱✶˘ ✷✱✻
pv sin iqA “ p9 ˘ 4q ❦♠ s´1✳ ❉❡r s❡❦✉♥❞är❡ ❙t❡r♥ ❦❛♥♥ ♠✐t Teff,B “ p6530 ˘ 200q❑✱
plog gqB “ p3,7 ˘ 0,4q❞❡① ✉♥❞ pv sin iqB “ p8 ˘ 2q ❦♠ s´1 ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s✐❝❤
❜❡✐ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr✉♠s ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❍❉❙✲
❙♣❡❦tr❡♥ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✸ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ♥❛❝❤❞❡♠
s✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ▼❡ss✉♥❣❡♥ ❞❡s ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞s ❍❉✶✽✷✹✽✽ ❦♦rr✐❣✐❡rt
✇✉r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥t❡✱ ❛♥❛❧♦❣
③✉r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ✈♦♥ ❙t❡r♥ ✶✶✽✱ ❡✐♥❡ ❣❡r✐♥❣❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ✭Ñ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❤♦❤❡♥ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ❞❡r ❜❡✐✲
❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❦❛♥♥ ❡s s✐❝❤ tr♦t③ ❞❡r ❣❡r✐♥❣❡♥ ➘q✉✐✈❛❧❡♥t❜r❡✐t❡♥ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❥✉♥❣❡♥
❙t❡r♥✱ ❥ü♥❣❡r ❛❧s ❞✐❡ P❧❡❥❛❞❡♥ ❤❛♥❞❡❧♥ ✭✈❣❧✳ ◆❡✉❤ä✉s❡r ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✵✱ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✮✳
■♠ ❧❡t③t❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ✉♥❞ ❣❡❜✐♥♥t❡♥ R✲ ✉♥❞ I✲▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥
③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ♠✐tt❡❧s ♣❤♦❡❜❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ B ✉♥❞ V ✇✉r✲
❞❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❣röß❡r❡♥ ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡tr❛❝❤t❡t✳ ❉❛ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❜❡✐❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✇❛r❡♥✱ ❦♦♥♥t❡ ❞❛s ❙②st❡♠ s❡❤r ❣❡♥❛✉
❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳ ▼✐t ❞❡r ❍②♣♦t❤❡s❡ ❡✐♥❡s ❦r❡✐s❢ör♠✐❣❡♥ ❖r❜✐ts✱ ❞❛ ♥✉r ❞r❡✐ RV ✲
❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✈♦r❧❛❣❡♥✱ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙❝❤r✐tt❡✱ ✇✐❡ ❢ür ❞❡♥ ❙t❡r♥ ✶✶✽ ✭Ñ ❑❛♣✐✲
t❡❧ ✺✳✶✮ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür ❞✐❡
▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ ✭R✲❇❛♥❞✮ ✉♥❞ ✺✳✹ ✭I✲❇❛♥❞✮ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ❞❡r
❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✷✳ ❊✐♥❡ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ❞❡s
❙②st❡♠s ✉♥❞ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✜♥❞❡t s✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✳
❉✐❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦rä❢t❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✱ s✐♥❞
❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ❙♣❡❦✲
tr❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❍❉❙✲❙♣❡❦tr❡♥ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❛✉s ❞❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡♥ ♥❛❝❤
●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶ ✉♥t❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ❖r❜✐t✲ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥s❛❝❤s❡
✉♥❞ ✲♣❡r✐♦❞❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ pv sin iqA “ p16,5˘0,1q ❦♠ s´1
✽✹
❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❇❊❉❊❈❑❯◆●❙❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊ ❉❖PP❊▲❙❚❊❘◆❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✹✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ✺✷✷✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡r ❢ür
❞✐❡ ▼❛ss❡♥✱ ❘❛❞✐❡♥ ✉♥❞ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦rä❢t❡ ❞❡r ❊✐♥③❡❧❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❡r❞❡♥ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡
♥✐❝❤t ❜❡st✐♠♠t✳ ❊✐♥❡ ❆❜s❝❤ät③✉♥❣ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❜❡r❡✐❝❤ ❞✐❡s❡r ●röß❡♥ ✇❛r ❞✉r❝❤ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r
❛♥❞❡r❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ✭✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r❡♥ ❋❡❤❧❡r✮ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡ ♠ö❣❧✐❝❤✳ ❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤
❞✐❡ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❋❡❤❧❡r ❢ür M ✱ R ✉♥❞ log g✳
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt
❙②st❡♠ ❖r❜✐t
❘❆✭❏✷✵✵✵✮ ❬❤✿♠✿s❪ ✷✶✿✸✽✿✹✻✱✸ P ❬❞❪ d ✹✱✺✶✻✽✺˘ ✵✱✵✵✵✵✷
❉❡❝✭❏✷✵✵✵✮ ❬❣✿♠✿s❪ ✰✺✼✿✸✽✿✹✾ HJD0 ❬❞❪ d ✷✹✺✺✵✼✻✱✻✼✷✻✶˘ ✵✱✵✵✵✵✶
V ❬♠❛❣❪ a ✶✹✱✶✼✹˘ ✵✱✶✺✵ i ❬˝❪ d ✽✷✱✹✾˘ ✵✱✵✾
B ´ V ❬♠❛❣❪ a ✵✱✾✵✼˘ ✵✱✵✺✾ MB{MA d ✵✱✾✺✸✻✶˘ ✵✱✵✵✵✵✻
V ´R ❬♠❛❣❪ a ✵✱✻✸✺˘ ✵✱✶✶✻ a{Rd d ✶✺✱✻✼✷˘ ✵✱✵✵✸
V ´ I ❬♠❛❣❪ a ✶✱✶✾✽˘ ✵✱✶✶✷ ❆ ❇
✷▼❆❙❙ J ❬♠❛❣❪ b ✶✷✱✷✷✹˘ ✵✱✵✷✻ Teff ❬❑❪ e 6520˘ 250 6530˘ 200
✷▼❆❙❙ H ❬♠❛❣❪ b ✶✶✱✽✸✻˘ ✵✱✵✸✶ v sin i ❬❦♠ s´1❪ e 9˘ 5 8˘ 5
✷▼❆❙❙ K ❬♠❛❣❪ b ✶✶✱✼✷✵˘ ✵✱✵✶✾ M ❬Md❪ d 1,30˘ 0,01 1,24˘ 0,01
❙♣❡❦tr❛❧t②♣ c ❋✺. . .●✹ R ❬Rd❪ d 1,47˘ 0,01 1,43˘ 0,05
log g ❬❞❡①❪ d 4,22˘ 0,02 4,21˘ 0,03
γ ❬❦♠ s´1❪ d ✲✶✷✱✵✷✻✽˘ ✵✱✵✵✵✽ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ f ❋✷. . .❋✽ ❋✸. . .❋✼
EW ✭▲✐✮ ❬♠➴❪ f 16˘ 7 28˘ 5
a ❏❡♥❛ ❙❚❑✱ b ❛✉s ❙❦r✉ts❦✐❡ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✻✮✱ d ❛✉s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡✱ e ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③✲
❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥✱ f ❱❡r❣❧❡✐❝❤ Teff ♠✐t ❑❡♥②♦♥
✫ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮✱
✉♥❞ pv sin iqB “ p15,4 ˘ 0,1q ❦♠ s´1 s✐♥❞ ❤ö❤❡r ❛❧s ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✲
st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡ ✭1,5σ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥✮✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ✈❡r♠✉t❧✐❝❤ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐✲
♥❡ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ♥✐❝❤t ❡r❢ü❧❧t ✐st✳ ❯♠ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s 1σ ❇❡r❡✐❝❤s ❦♦♥s✐st❡♥t❡
❲❡rt❡ ③✉ ❡r❤❛❧t❡♥ ♠üsst❡♥ ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✉♠ ♠❡❤r ❛❧s 30˝ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡♠ ❖r✲
❜✐t ❣❡♥❡✐❣t s❡✐♥ ♦❞❡r ❡✐♥❡ ✉♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥ ♠✐t ❡✐♥❡r ✉♠ 1,2 ❞ ❧ä♥❣❡r❡ ❖r❜✐t✲
♣❡r✐♦❞❡ ❛✉s❢ü❤r❡♥✳ ❉✐❡ s✐❝❤ ♥❛❝❤ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✭✶✾✽✷✮ ❛✉s ❞❡♥ ▼❛ss❡♥ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥
❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ✭❋✹ ❢ür ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❆✱ ❋✻ ❢ür ❇✮ s✐♥❞ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ❛✉s Teff
❜❡st✐♠♠t❡♥ ✉♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❈❆❋❖❙✲❙♣❡❦tr✉♠ ❜❡st✐♠♠✲
t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧❜❡r❡✐❝❤✳ ❆✉s ❞❡r ❊✐❣❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢ts✇❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ✈♦♥ ✽✾✪ ❜❡st✐♠♠t ✭▼❛rs❝❤❛❧❧ ✫ ✈❛♥ ❆❧t❡♥❛ ✶✾✽✼✮✳ ❉✐❡s❡
✽✺
✺✳✸✳ ❙❚❊❘◆ ✷✵✷✽
❊r❣❡❜♥✐ss❡✱ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡r ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥ ❥✉♥❣❡s ❆❧t❡r s❝❤❧✐❡✲
ß❡♥ ❧ässt✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❲❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐t ❢ür ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✳
❉✐❡ s✐❝❤ ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ❘❛❞✐❡♥ s✐♥❞ ♥❛❝❤ ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✭✶✾✽✷✮ ❡t✇❛ ✶✵✪ ❣röß❡r ❛❧s ❢ür
❞✐❡s❡ ▼❛ss❡♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉✐❡s ❦❛♥♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡♠ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣✲
♣❡❧st❡r♥ ✶✶✽✱ ❞✉r❝❤ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡r❦❧ärt ✇❡r❞❡♥✳ ❲❛❤r✲
s❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡r ✐st ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥ ❣röß❡r❡r ❘❛❞✐✉s ❛❧s ❍❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❡r✇❛r✲
t❡t❡♥ ❥✉♥❣❡♥ ❆❧t❡rs✳ ❉✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ●❡s❛♠t❤❡❧❧✐❣❦❡✐t ✭✐♠ V ✲❇❛♥❞✮ ❞❡s ❙②st❡♠s ❧ässt
s✐❝❤ ♠✐t Mges “ ´2,5 log10
`
10´0,4MA ` 10´0,4MB˘ “ p2,7 ˘ 0,1q♠❛❣ ❜❡r❡❝❤♥❡♥✳ ❉❛✲
❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❛❜s♦❧✉t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✈♦♥ MA “ p3,4 ˘ 0,1q ✉♥❞ MB “ p3,5 ˘ 0,1q✱
✇❡❧❝❤❡ ❞✉r❝❤ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❛✉s ❞❡♥ ▼❛ss❡♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥ ♠✐t ❚❛❜❡❧❧❡ ✶✸
❛✉s ❙❝❤♠✐❞t✲❑❛❧❡r ✭✶✾✽✷✮ ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✱ ❣❡♥✉t③t✳ ▼✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❊♥t❢❡r♥✉♥❣s♠♦❞✉❧s
✭●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✺✮ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❜❡✐ ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥❡♥❤❛✉❢❡♥❡♥t❢❡r♥✉♥❣ ❡✐♥❡ ❊①t✐♥❦✲
t✐♦♥ ✈♦♥ AV “ p1,8˘ 0,1q♠❛❣✱ ✇❡❧❝❤❡ ❑♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ❞❡s ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥s ✐st✳
❙t❡r♥ ✷✵✷✽
■♥ ❞❡r ❯♠❣❡❜✉♥❣ ❞✐❡s❡s ❙t❡r♥s ✭✷▼✷✶✸✼✶✷✸✹✰✺✼✸✸✸✶✽✮ ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ✐♠ ❆❜st❛♥❞
✈♦♥ 5,72 ❞❡r ❙t❡r♥ ✶✶✾✷ ✭✷▼✷✶✹✶✹✵✶✸✰✺✼✷✸✵✷✻✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥
« ´0,4♠❛❣ ✉♥❞ ✐♠ ❆❜st❛♥❞ ✈♦♥ 8,02 ❞❡r ❙t❡r♥ ✷✺✽✹ ✭✷▼✷✶✸✼✶✷✺✹✰✺✼✸✸✸✽✽✮ ♠✐t
❡✐♥❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❞✐✛❡r❡♥③ ✈♦♥ « 0,9♠❛❣✳ ❇❡✐ ❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✈♦♥ ❙t❡r♥ ✷✵✷✽
✐♥ ❞❡♥ ❨❊❚■✲❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r t❡✐❧✇❡✐s❡ ❞❛s ▲✐❝❤t ❞✐❡s❡r ❜❡✐❞❡♥ ❙t❡r♥❡ ❣❡✲
♠❡ss❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡s❡s ③✉sät③❧✐❝❤❡ ▲✐❝❤t ✈♦♥ ❞❡♥ ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛❜❤ä♥❣t✱
✇❡r❞❡♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✐♥❞✉③✐❡rt✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ❞❛❤❡r ♥✉r ❉❛t❡♥ ❞❡r ❚❡❧❡s❦♦✲
♣❡ ❘♦③❤❡♥ ✵✱✻♠ ✉♥❞ ▲✉❧✐♥ ✶♠ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡s❡♥ ❞✐❡ P❙❋ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ s❝❤♠❛❧
✐st✱ s♦ ❞❛ss s✐❝❤ ❞✐❡ P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❦❛✉♠ ü❜❡r❧❛♣♣❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡♥ ♥♦❝❤ ❞✐❡
❉❛t❡♥ ❞❡r ❏❡♥❛ ❙❚❑ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s ♠✐t ❡✐♥❡r ❆♣❡rt✉r ✈♦♥ 2 px “ˆ 3,12 ❛✉s❣❡✇❡rt❡t
✇✉r❞❡♥ ✉♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❤✐♥r❡✐❝❤❡♥❞ ❣❡♥❛✉ s✐♥❞✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❦❧❡✐♥❡r❡♥ ❆♣❡r✲
t✉r ❦♦♠♠t ❡s ③✉ ❣❡r✐♥❣❡r❡♥ Ü❜❡r❧❛❣❡r✉♥❣ ❞❡r P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❢ür
❞❛s R✲❇❛♥❞ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❛♣❡rt✉r❜❡❞✐♥❣t❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❛r✐❛t✐♦✲
♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ P❤❛s❡♥❜❡r❡✐❝❤❡♥ ❧✐❡❣t ❞❛❜❡✐ ✐♠ ❙tr❡✉❧✐❝❤t ❞❡s ❙t❡r♥s
✶✶✾✷ ❜❡❣rü♥❞❡t✱ ✇❡❧❝❤❡s tr♦t③ ❞❡r ♦❜✐❣❡♥ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❊✛❡❦t ❤❛t✳
❊s ❤❛♥❞❡❧t s✐❝❤ ❜❡✐ ❙t❡r♥ ✷✵✷✽ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ✉♠ ❡✐♥ ❣❡tr❡♥♥t❡s ❙②st❡♠ ✈♦♠ ❚②♣ ❆❧❣♦❧
✭Ñ ❋✉ß♥♦t❡ ✸✽✮✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡s ❙tr❡✉❧✐❝❤ts ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❉❛t❡♥ ❢ür ❞✐❡
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❣❡♥✉t③t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ❞❡r ❇❡❣✐♥♥ ♦❞❡r ❞❛s ❊♥❞❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ③✉s❛♠♠❡♥
✽✻
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✿ P❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ❣❡❜✐♥♥t❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥
❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✷✵✷✽ ✐♠ R✲❇❛♥❞✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡s ❘♦③❤❡♥ ✵✱✻♠ ✉♥❞ ❞❛s ▲✉❧✐♥ ✶♠
❚❡❧❡s❦♦♣✱ s♦✇✐❡ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❞❡r ❙❚❑✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐t ❡✐♥❡r ❆♣❡rt✉r ✈♦♥ ✷ ♣① ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✇✉r❞❡♥✱
✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✉r❝❤ ✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❧✐❝❤ st❛r❦❡♥ ❊✐♥✢✉ss ❞❡s ❙tr❡✉❧✐❝❤ts ❡✐♥❡s ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t❡r♥s ♠✐t
❦❧❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧❛❜st❛♥❞ ✭5,72✮ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ◆ä❝❤t❡♥ ✉♥❞ ♥✉r « 12❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ♣r♦ ❣❡✲
❜✐♥♥t❡♠ ■♥t❡r✈❛❧❧✱ tr✐tt ❛♥ ♠❡❤r❡r❡♥ P❤❛s❡♥ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ ❛♣❡rt✉r❜❡❞✐♥❣t❡
❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✉❢✳ ❉❛s ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ✭❜❡st✐♠♠t ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥③❡❧♥❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣❡♥✮
✇✉r❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡r ❑♦rr❡❦t✉r ♥✉r ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❡rs❛t③❡s ✐♥ ❞❛s ❉✐❛❣r❛♠♠ ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡t✳
♠✐t ❞❡r ▼✐tt❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇✉r❞❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ B✱
V ✉♥❞ I ✇❛r ❞✐❡s ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤✱ s♦ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❋✐❧t❡r ♥✐❝❤t ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ③✉r
❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞❡♥✳
❊s ✇✉r❞❡ ❥❡✇❡✐❧s ❡✐♥ ❙♣❡❦tr✉♠ ♠✐t ❍■❘❊❙ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑❡❝❦✲◆ä❝❤t❡♥ ❛♠ ✷✵✶✵✲
✵✾✲✷✻ ✉♥❞ ✷✵✶✵✲✵✾✲✷✽ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❜❡tr✉❣ ✸✵✵✵ s ✉♥❞ ✹✶✵✵ s✳ ❉❡r
❙t❡r♥ ✇✉r❞❡ ✇❡✐t❡r❤✐♥ ✐♥ ❥❡❞❡r ❍❉❙ ◆❛❝❤t ♠✐t ✻✵✵ s ❜❡❧✐❝❤t❡t✳ ❉✐❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇✉r❞❡♥✱
✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦r❤❡r✐❣❡♥ ❑❛♣✐t❡❧♥ ✈♦r❣❡st❡❧❧t✱ r❡❞✉③✐❡rt ✉♥❞ ❛✉s❣❡✇❡rt❡t✳ ❉✐❡ ❑r❡✉③❦♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ✇✉r❞❡ s♦✇♦❤❧ ♠✐t ❡✐♥❡♠✱ ❛❧s ❛✉❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ♠✐t ③✇❡✐ ❣❡❣❡♥✲
❡✐♥❛♥❞❡r r❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts✈❡rs❝❤♦❜❡♥❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐
③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞❛s ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❇❡st✐♠✲
♠✉♥❣ ❞❡r P❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❧❡✉❝❤ts❝❤✇ä❝❤❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡ ✇❛r✳ ❉✐❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✇✉r❞❡♥ ❛✉s ❞❡♠ ❍■❘❊❙✲❙♣❡❦tr✉♠
❜❡st✐♠♠t✱ ❞❛ ❞✐❡s❡s ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❢ü♥✛❛❝❤ ❧ä♥❣❡r❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❣röß❡✲
r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ ❡✐♥ s✐❣♥✐✜❦❛♥t ❤ö❤❡r❡s ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ❛✉❢✇✐❡s✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜✲
✽✼
✺✳✸✳ ❙❚❊❘◆ ✷✵✷✽
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺✿ ❇❛r②③❡♥tr✐s❝❤❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❍■❘❊❙ ✉♥❞ ❍❉❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❢ür
❞❛s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ✷✵✷✽ ♥❛❝❤ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✲
s♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❑♦rr❡❦t✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞st❡r♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ♥✉r ❢ür
❞✐❡ Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞✐❡ RV ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
HJD ´ 2455000 RVA ❬❦♠ s´1❪ HJD ´ 2455000 RVA ❬❦♠ s´1❪
❍■❘❊❙ ❍❉❙
✹✻✻✱✽✻✵✶✺ ✲✻✵✱✺˘ ✵✱✻ ✼✽✵✱✽✹✷✵✽ ✷✼✱✶˘ ✵✱✾
✹✻✽✱✽✺✶✼✼ ✲✷✺✱✹˘ ✵✱✼ ✼✽✶✱✽✼✹✻✶ ✲✶✼✱✾˘ ✸✱✼
✼✽✷✱✽✼✹✾✷ ✲✺✹✱✹˘ ✷✱✷
♥✐ss❡ ❛✉s ❞❡♥ ❍❉❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✇❛r❡♥ ❦♦♥s✐st❡♥t✱ ❜❡s❛ß❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉s ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥t❡♥
●rü♥❞❡♥ ❣röß❡r❡ ❋❡❤❧❡r❜❡r❡✐❝❤❡✳ ❉✐❡ ❜❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡✲
s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✺ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ✐st ❍α ❊♠✐s✲
s✐♦♥ ♠✐t EW pHαq “ p´0,6 ˘ 0,1q➴ s✐❝❤t❜❛r✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡r ❍❛❧❜✇❡rts❜r❡✐t❡ ✈♦♥
FWHM “ p3,0˘0,7q➴ ✐st ❡✐♥ ❯rs♣r✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡r ♣r♦t♦♣❧❛♥❡t❛r❡♥ ❙❝❤❡✐❜❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥✲
❧✐❝❤✳
❉✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡
❣❡♠❡✐♥s❛♠ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt✳ ❉❛ ♥✉r ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❧❡✉❝❤tstär❦❡r❡♥ ❑♦♠♣♦✲
♥❡♥t❡ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✱ ✇✉r❞❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❛❜❣❡s❝❤ät③t✳ ❉❡r
❙t❡r♥ ❜❡s✐t③t ❡✐♥❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈♦♥ EW pLiq “ p510 ˘ 60q➴✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦♥s✐st❡♥t
♠✐t ❞❡r❡r ❛♥❞❡r❡r ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ✐st ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✮ ✉♥❞ ▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
✈❡r♠✉t❡♥ ❧ässt✳ ❉❛❤❡r ❜❡✜♥❞❡♥ s✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥st❡r♥s ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t
❛✉❢ ❞❡r ❍❛✉♣tr❡✐❤❡✱ ✇❡s✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ❱♦r❤❛✉♣tr❡✐❤❡♥♠♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥ ❙✐❡ss ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✵✮✹✶ ③✉r
▼❛ss❡♥❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✉r❞❡♥✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t ❞❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r ✉♥❞
❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❋❡❤❧❡r ✐♠ ❆❧t❡r ✈♦♥ ✶▼②r✱ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❞✐❡ Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡
❡✐♥❡ ▼❛ss❡ ✈♦♥ MA “ p1,3 ˘ 1,9qMd ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✸✮✳ ❉❛rü❜❡r ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❣r♦ß❡
❍❛❧❜❛❝❤s❡ ❞❡s ❙②st❡♠ ❛✉❢ a P r18Rd, 20Rds ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥✳
❆✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❙tr❡✉❧✐❝❤ts ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❇❡❞❡❝❦✉♥❣❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst✳ ◆❛❝❤
❞❡r ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡♥ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ♣❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❞❡s
R✲❇❛♥❞❡s ü❜❡rtr❛❣❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ Ü❜❡r ❞✐❡ ❚✐❡❢❡ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣❡♥
❦♦♥♥t❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥✲●❡s❡t③❡s ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥
✹✶❉✐❡ ■s♦❝❤r♦♥❡♥ ❦ö♥♥❡♥ ✉♥t❡r ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛str♦✳✉❧❜✳❛❝✳❜❡✴⑦s✐❡ss✴♣♠✇✐❦✐✴♣♠✇✐❦✐✳♣❤♣✴
❲❲❲❚♦♦❧s✴■s♦❝❤r♦♥❡s ❢ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆❧t❡r ❜❡r❡❝❤♥❡t ✇❡r❞❡♥✳
✽✽
❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❇❊❉❊❈❑❯◆●❙❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊ ❉❖PP❊▲❙❚❊❘◆❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ✷✵✷✽✳ ❆✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥
❙tr❡✉❧✐❝❤t ✐♥ ❞❡♥ ❨❊❚■ ✉♥❞ ✷▼❆❙❙ ❆♣❡rt✉r❡♥ ✇✉r❞❡ ♥✉r ❡✐♥❡ ✉♥❣❡❢ä❤r❡ ♦♣t✐s❝❤❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t
❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡r ❲❡rt❡ ❢ür ▼❛ss❡ M ✱ ❘❛❞✐✉s R ✉♥❞ log g ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥
❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❣r♦ß❡♥ ❍❛❧❜❛❝❤s❡♥ a✳ ❉❡r ❋❡❤❧❡r ❢ür Teff,B
❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡s ❋❡❤❧❡r✐♥t❡r✈❛❧❧s ✈♦♥ Teff,A✳
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt
❙②st❡♠ ❙②st❡♠
❘❆✭❏✷✵✵✵✮ ❬❤✿♠✿s❪ ✷✶✿✸✼✿✶✷✱✹ EW ✭▲✐✮ ❬♠➴❪ b ✺✶✵˘ ✻✵
❉❡❝✭❏✷✵✵✵✮ ❬❣✿♠✿s❪ ✰✺✼✿✸✸✿✸✷ γ ❬❦♠ s´1❪ c ✲✶✼✱✹✼˘ ✵✱✷✶
V ❬♠❛❣❪ a « 16,0 ❆ ❇
R ❬♠❛❣❪ a « 14,9 Teff ❬❑❪ d,c 4670˘ 200 d 3780˘ 110 c
❖r❜✐t v sin i ❬❦♠ s´1❪ d 17˘ 5
P ❬❞❪ c ✻✱✶✾✺✷✼˘ ✵✱✵✵✵✵✺ M ❬Md❪ c 1,32 . . . 1,92 0,72 . . . 0,89
HJD0 ❬❞❪ c ✷✹✺✺✼✻✾✱✹✾✸✶˘ ✵✱✵✵✵✺ R ❬Rd❪ c 1,87 . . . 2,08 1,40 . . . 1,66
i ❬˝❪ c ✽✽✱✹˘ ✵✱✺ log g ❬❞❡①❪ c 4,01 . . . 4,12 3,95 . . . 4,02
a ❬Rd❪ 18,0 . . . 20,0 log g ❬❞❡①❪ d 4,2˘ 0,6
a ❏❡♥❛ ❙❚❑✱ b ❛✉s ❞❡♥ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥✱ c ❛✉s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡✱ d ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③✲
❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥
❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ❞❛rü❜❡r ❞✐❡ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❇ ❜❡st✐♠♠t
✇❡r❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❢ür ❙t❡r♥ ✷✵✷✽ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✻ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥
♣❤♦❡❜❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t ❢ür ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❆ ✐st ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r
❜❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❦ü♥st❧✐❝❤❡♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❛♥ ❞✐❡ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr❡♥
❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt❡♥✳ ❆✉✛ä❧❧✐❣ s✐♥❞ ❞✐❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉r ▼❛ss❡ ❣r♦ß❡♥ ❘❛❞✐❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡
❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❡✐♥❡r ♠✐t ❞❡r ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❦♦♥s✐st❡♥t❡♥ ❲❡rt❡♥ ✈♦♥
pv sin iqA “ p16,2 ˘ 0,9q ❦♠ s´1 ❢ü❤r❡♥ ✭✉♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡ ❞❡r Ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥
❖r❜✐t✲ ✉♥❞ ❘♦t❛t✐♦♥s❛❝❤s❡ ✉♥❞ ❣❡❜✉♥❞❡♥❡r ❘♦t❛t✐♦♥✱ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✶✮✳ ❉❡r ✈❡r❣röß❡rt❡
❘❛❞✐✉s ✐st ❢ür ❡✐♥❡♥ ❱♦r❤❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥ ③✉ ❡r✇❛rt❡♥✳ ❉❡r ❙t❡r♥ ✷✵✷✽ ✐st ❡✐♥ s❡❤r
✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡s ▼✐t❣❧✐❡❞ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✳ ❉✐❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐st ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t
❞❡♥❡♥ ❛♥❞❡r❡r ▼✐t❣❧✐❡❞❡r ✭Ñ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✮✱ ❡❜❡♥s♦ ✐st ❞✐❡ ❙②st❡♠❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥
γ “ p´17,2˘0,2q ❦♠ s´1 ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❍❛✉❢❡♥♠✐t❣❧✐❡❞❡r
✈♦♥ p´15,3˘ 3,6q ❦♠ s´1 ✭❙✐❝✐❧✐❛✲❆❣✉✐❧❛r ✉✳ ❛✳ ✷✵✵✻❜✮✳
✽✾
✺✳✹✳ ❙❚❊❘◆ ✸✶✸✷
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alle Teleskope
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✿ P❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ❣❡❜✐♥♥t❡ ✭❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✵✱✺✪ ❞❡s P❤❛s❡♥r❛✉♠s✮ ▲✐❝❤t✲
❦✉r✈❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✸✶✸✷ ✐♠ R✲❇❛♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ❙❚❑ ✇✉r❞❡♥
❞✐❡ ❉❛t❡♥ ♥❛❝❤ ❏❛❤r❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ❣❡❢❛sst ✉♠ ❞✐❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♥
❙t❡r♥❡♥♦❜❡r✢ä❝❤❡♥ s✐❝❤t❜❛r ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ♠✐t ❛❧❧❡♥ ❨❊❚■✲❉❛t❡♥ ✭s❝❤✇❛r③✮
✇✉r❞❡♥ ✐♠ ❉✉r❝❤s❝❤♥✐tt ✶✵✾ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❣❡❜✐♥♥t✳ ❉✐❡ ❙tr❡✉✉♥❣ ✐st ✐♥ ❞❡r ③❡✐t❧✐❝❤❡♥ ❱❛r✐❛✲
❜✐❧✐tät ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❜❡❣rü♥❞❡t✳
❙t❡r♥ ✸✶✸✷
❇❡✐ ❙t❡r♥ ✸✶✸✷ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥✱ ❜❡✐
✇❡❧❝❤❡♠ ❞❡r ❆❜st❛♥❞ ❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✐st s♦ ❣❡r✐♥❣ ✐st✱ ❞❛ss ❜❡✐❞❡ ❙t❡r♥❡ ❛✉❢❣r✉♥❞
❞❡r ❣❡❣❡♥s❡✐t✐❣❡♥ ❣r❛✈✐t❛t✐✈❡♥ ❲❡❝❤s❡❧✇✐r❦✉♥❣ ❡❧❧✐♣t✐s❝❤ ✈❡r❢♦r♠t s✐♥❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✐r❞
❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts ❥❡❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✈♦♥ ❞❡r ❖❜❡r✢ä❝❤❡ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ r❡✲
✢❡❦t✐❡rt✳ ❉✐❡s❡r ❆♥t❡✐❧ ä♥❞❡rt s✐❝❤ ❥❡ ♥❛❝❤ ❖r❜✐t♣❤❛s❡✱ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ✐st ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡
❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇❡❞❡❝❦✉♥❣ ♥✐❝❤t ❦♦♥st❛♥t✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ tr✐tt ❡✐♥❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❞❡r ▲✐❝❤t✲
❦✉r✈❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❏❛❤r❡♥ ❛✉❢✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ③✉ s❡❤❡♥ ✐st✳ ❉✐❡s❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥❡♥
✇✉r❞❡♥ ❞✉r❝❤ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ●röß❡ ✉♥❞ P♦s✐t✐♦♥ ✈♦♥ ❙t❡r♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t✳
❋ür ❞✐❡s❡♥ ❙t❡r♥ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr✉♠ ♠✐t ✹✶✵✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❛♠ ✷✵✶✵✲✵✾✲
✷✾ ♠✐t ❞❡♠ ❑❡❝❦ ❚❡❧❡s❦♦♣ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❍❉❙ ◆❛❝❤t ❡✐♥
❙♣❡❦tr✉♠ ♠✐t ✻✵✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✉♥❞ ③✇❡✐ ✇❡✐t❡r❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✐♥ ❞❡r ③✇❡✐t❡♥
❍❉❙ ◆❛❝❤t ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥ ✻✵✵ s ✉♥❞ ✹✵✵ s ❜❡tr✉❣❡♥✳ ❉✐❡
❘❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❡r❢♦❧❣t❡ ❛♥❛❧♦❣ ❞❛③✉✱ ✇✐❡ ❡s ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❡r♥❡ ❜❡r❡✐ts
❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✳ ■♥ ❞❡♥ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❦♦♥♥t❡ ✇❡❞❡r ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥
♥❛❝❤ Hα ❊♠✐ss✐♦♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
✾✵
❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❇❊❉❊❈❑❯◆●❙❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊ ❉❖PP❊▲❙❚❊❘◆❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼✿ ❇❛r②③❡♥tr✐s❝❤❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ ❛✉s ❞❡♥ ❍■❘❊❙ ✉♥❞ ❍❉❙ ❙♣❡❦tr❡♥ ❢ür
❞❛s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠ ✸✶✸✷ ♥❛❝❤ ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐t ❞❡♥ P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ❱❡r❣❧❡✐❝❤s✲
s♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❑♦rr❡❦t✉r ♠✐t ❡✐♥❡♠ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐tsst❛♥❞❛r❞st❡r♥✳ ❊s ❦♦♥♥t❡ ♥✉r ❢ür
❞✐❡ Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞✐❡ RV ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✳
HJD ´ 2455000 RVA ❬❦♠ s´1❪ HJD ´ 2455000 RVA ❬❦♠ s´1❪
❍■❘❊❙ ❍❉❙
✹✻✽✱✽✵✶✵✾ ✹✻✱✸˘ ✸✱✻ ✼✽✵✱✼✾✺✻✼ ✺✶✱✽˘ ✼✱✷
✼✽✶✱✼✹✾✺✼ ✲✻✵˘ ✶✸
✼✽✶✱✾✶✾✵✸ ✺✵˘ ✶✸
❉✐❡ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t❡♥ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✼ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③✲
❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ❣❡❣❡♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ✭P❍❖❊◆■❳ ◆❡①t●❡♥✷ ✮
❦♦♥♥t❡♥ ❦❡✐♥❡ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ❞❡r❡♥ ❆❜✲
s♦r♣t✐♦♥s❧✐♥✐❡♥ ♥✐❝❤t ❞❡t❡❦t✐❡r❜❛r ✇❛r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♣❤♦✲
❡❜❡ ✇✉r❞❡ ❞❛❤❡r✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉♠ ❲❡❣ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✹✱ ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡r Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥✲
t❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡r ❜❡✐ ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r ③✉ MA «
p0,69 ˘ 0,08qMd ❛❜❣❡s❝❤ät③t ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ❣r♦ß❡♥ ❍❛❧❜❛❝❤s❡
❛✉❢ a P r2,0Rd, 2,2Rds ❡r♠ö❣❧✐❝❤t✳ ❊s ✇✉r❞❡ ❞❛s ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❤❛❧❜❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❉♦♣♣❡❧✲
st❡r♥s ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❞❡r ♠❛ss❡är♠❡r❡ ❙t❡r♥ s❡✐♥❡ ❘♦❝❤❡✲●r❡♥③❡ ❛✉s❢ü❧❧t✳ ❉❛
s✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡rt❡✐❧✉♥❣ ❞❡r ❙t❡r♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❩❡✐t ä♥❞❡rt❡✱ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡✲
r✉♥❣ ♥✉r ❞✐❡ ✐♥ P❤❛s❡ ❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❨❊❚■✲❉❛t❡♥ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ❞r❡✐ ❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥
✈♦♥ ✷✵✶✵ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✭sHJD P r411 d, 470 ds✮✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩❡✐tr❛✉♠ st❛♥❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❡✐♥❡r
❣r♦ß❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✐♠ R✲❇❛♥❞ ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❋✐❧t❡r♥ V ✉♥❞
I ③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣✱ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❉❛t❡♥ ✐♠ B✲❇❛♥❞✳ ❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣
✇✉r❞❡♥ ③✇❡✐ ❙t❡r♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ❛✉❢ ❞❡r Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡✲
r❛t✉r ✉♥❞ ❘❛❞✐✉s ❞❡s ❋❧❡❝❦s ♥✐❝❤t ✉♥❛❜❤ä♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡r ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡✱
✇✉r❞❡ ❞❛s ❚❡♠♣❡r❛t✉r✈❡r❤ä❧t♥✐s ③✇✐s❝❤❡♥ ❋❧❡❝❦ ✉♥❞ ❙t❡r♥ ❛✉❢ ❞❡♥ r❡❛❧✐st✐s❝❤❡♥ ❲❡rt
✈♦♥ ✵✱✽ ❣❡s❡t③t✳ ❋ür ❞❡♥ ❡rst❡ ❋❧❡❝❦ ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡r ❆♥♣❛ss✉♥❣ 118˝ ❇r❡✐t❡ ✉♥❞
316˝ ▲ä♥❣❡✱ s♦✇✐❡ ❘❛❞✐✉s ✈♦♥ 17,6˝✳ ❋ür ❞❡♥ ③✇❡✐t❡♥ ❋❧❡❝❦ ❜❡r❡❝❤♥❡t❡ s✐❝❤ 139˝ ❇r❡✐t❡✱
125˝ ▲ä♥❣❡ ✉♥❞ 19,2˝ ❢ür ❞❡♥ ❘❛❞✐✉s✳
❉✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✈♦♥ ❙t❡r♥ ✸✶✸✷ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✽ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ▼♦✲
❞❡❧❧s ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ✐st ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼ ✭❢ür ❞✐❡ ❋✐❧t❡r V ✱ R ✉♥❞ I✮✱
s♦✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✺ ✭❢ür ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t✮ ❣❡③❡✐❣t✳ ❆✉s ❞❡♥ ♠♦❞❡❧❧✐❡r✲
✾✶
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✼✿ P❤❛s❡♥❣❡❢❛❧t❡t❡ ✉♥❞ ❣❡❜✐♥♥t❡ ✭❇r❡✐t❡ ✈♦♥ ✵✱✺✪ ❞❡s P❤❛s❡♥r❛✉♠s✮ ▲✐❝❤t❦✉r✲
✈❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✸✶✸✷ ✐♠ V ✲✱ R✲ ✉♥❞ I✲❇❛♥❞✳ ❩✉sät③❧✐❝❤
✐st ❞❛s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡ ❛♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥ ❛♥❣❡♣❛sst❡ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐✲
❝❤❡♥✱ ❤❛❧❜❣❡tr❡♥♥t❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s✱ ✇❡❧❝❤❡r ③✇❡✐ ❋❧❡❝❦❡♥ ❜❡s✐t③t✱ ❣❡③❡✐❣t✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ♥✉r ❞✐❡
✐♥ P❤❛s❡ ❣❡❢❛❧t❡t❡♥ ❉❛t❡♥ ✐♠ ❩❡✐tr❛✉♠ ❞❡r ❞r❡✐ ❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✈♦♥ ✷✵✶✵ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ✉♠
❞✐❡ ✈♦♥ ❞❡♥ ❙t❡r♥❡♥✢❡❝❦❡♥ ✈❡r✉rs❛❝❤t❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ✐♥ ❞❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡r❡♥✳
t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❞❡r Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥s❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ✈♦♥
v sin i “ 2piRA
P
sin i “ p91 ˘ 7q ❦♠ s´1 ✭❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ❘♦t❛t✐♦♥✱ ü❜❡r❡✐♥st✐♠♠❡♥❞❡ ■♥❦❧✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡r ❘♦t❛t✐♦♥s✲ ✉♥❞ ❖r❜✐t❛❝❤s❡✮✱ ✇❡❧❝❤❡ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ❣❡♠❡ss❡♥❡♥ ❲❡rt
✈♦♥ v sin i “ p110 ˘ 12q ❦♠ s´1 ✐st✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡ ❖❜❡r✢ä❝❤❡♥s❝❤✇❡r❦r❛❢t ✐st
❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♠ ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❛♥ ❞❛s ❍■❘❊❙
❙♣❡❦tr✉♠ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ❲❡rt ✈♦♥ plog gqA “ p3,8˘ 0,8q❞❡①✳
❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ❣❡❢✉♥❞❡♥❡♥ ▼❛ss❡♥ ♠✐t ❙t❡r♥❡♥tst❡❤✉♥❣s✲
♠♦❞❡❧❧❡♥
❉✐❡ ❞✐r❡❦t ❜❡st✐♠♠t❡♥ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡r ❞♦♣♣❡❧❧✐♥✐❣❡♥✱ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧✲
st❡r♥❡ ✺✷✷ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷✮ ✉♥❞ ✶✶✽ ✭Ñ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✶✮ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡
③✉r ❙t❡r♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐❞❡♥✱ ❡✐♥③❡❧❧✐♥✐❣❡♥ ❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t
❣❡♥✉t③t✱ ❞❛ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❢ür ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡r Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ♠✉sst❡♥✱
✉♠ ❞❛s ❙②st❡♠ ③✉ ♠♦❞❡❧❧✐❡r❡♥✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✐st ❜❡✐♠ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✸✶✸✷ ❡✐♥ ▼❛ss❡♥tr❛♥s❢❡r
③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ♠ö❣❧✐❝❤✱ ✇♦❞✉r❝❤ s✐❝❤ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ✐♠ ❍❡rt③s♣r✉♥❣✲
❘✉ss❡❧❧✲❉✐❛❣r❛♠♠ ✈❡rä♥❞❡r♥ ❦❛♥♥✳
✾✷
❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❇❊❉❊❈❑❯◆●❙❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊ ❉❖PP❊▲❙❚❊❘◆❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✽✿ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ✸✷✶✸✳ ❉✐❡ ❇❡r❡✐❝❤❡
❞❡r ❲❡rt❡ ❢ür M ✱ R ✉♥❞ log g ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ s✐❝❤ ❛✉s ❞❡♠ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r
❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥❡♥ ❣r♦ß❡♥ ❍❛❧❜❛❝❤s❡♥ a✳
❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❲❡rt
❙②st❡♠ ❖r❜✐t
❘❆✭❏✷✵✵✵✮ ❬❤✿♠✿s❪ ✷✶✿✸✼✿✶✶✱✷ P ❬❞❪ c ✵✱✸✼✺✽✼✾˘ ✵✱✵✵✵✵✵✸
❉❡❝✭❏✷✵✵✵✮ ❬❣✿♠✿s❪ ✰✺✼✿✸✾✿✶✼ HJD0 ❬❞❪ d ✷✹✺✺✽✾✻✳✷✾✹˘ ✵✱✵✵✶
V ❬♠❛❣❪ a ✶✺✱✽✻✵˘ ✵✱✷✺✼ i ❬˝❪ d ✻✻✱✼˘ ✵✱✾
B ´ V ❬♠❛❣❪ a ✶✱✷✵✽˘ ✵✱✶✽✹ a{Rd 2,0 . . . 2,2
V ´R ❬♠❛❣❪ a ✵✱✽✻✺˘ ✵✱✷✵✾ MB{MA d 0,25 . . . 0,28
V ´ I ❬♠❛❣❪ a ✶✱✺✼✷˘ ✵✱✷✶✷ ❆ ❇
✷▼❆❙❙ J ❬♠❛❣❪ b ✶✸✱✶✺✷˘ ✵✱✵✷✹ Teff ❬❑❪ e,d 4570˘ 300 e 3380 . . . 3450 d
✷▼❆❙❙ H ❬♠❛❣❪ b ✶✷✱✺✵✷˘ ✵✱✵✷✾ v sin i ❬❦♠ s´1❪ e 110˘ 12
✷▼❆❙❙ K ❬♠❛❣❪ b ✶✷✱✸✼✾˘ ✵✱✵✶✽ M ❬Md❪ d 0,60 . . . 0,81 0,17 . . . 0,20
R ❬Rd❪ d 0,69 . . . 0,78 0,55 . . . 0,59
γ ❬❦♠ s´1❪ d ✲✸✱✵˘ ✶✱✵ log g ❬❞❡①❪ d 4,54 . . . 4,57 4,18 . . . 4,21
a ❏❡♥❛ ❙❚❑✱ b ❛✉s ❙❦r✉ts❦✐❡ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✻✮✱ c♠✐tt❡❧s P❢❛❞❧ä♥❣❡♥✲❆❧❣♦r✐t❤♠✉s ❜❡st✐♠♠t✱ d ❛✉s ❞❡r
▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡✱ e ❛✉s ❞❡r ❑r❡✉③❦♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤ss♣❡❦tr❡♥ ❛♥ ❞❛s
❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr✉♠
❋ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ✈♦♥ ❇❛r❛✛❡ ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠✐t ❡✐♥❡r
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✭✏❣❡♥❡r❛❧ ♠✐①✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✑✮ ✈♦♥ ✶ s♦✇✐❡ ✶✱✾ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❉✐❡s❡
▼♦❞❡❧❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ▼❡t❛❧❧✐③✐tät rM{Hs “ 0 ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❍❡❧✐✉♠❤ä✉✜❣❦❡✐t Y “ 0,275
❡rst❡❧❧t✳ ❆✉s ❞❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❚❛❜❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❇❛r❛✛❡ ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ❣❡❣❡❜❡♥ ❲❡rt❡♥ ❢ür L
Ld
✉♥❞
Teff ✇✉r❞❡ ❞❡r ❘❛❞✐✉s ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r s✐❝❤ ❛✉s ❞❡r ▲❡✉❝❤t❦r❛❢t ❡r❣❡❜❡♥❞❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣
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✭✺✳✷✮
❜❡r❡❝❤♥❡t ✭Teffd “ 5778❑✮✳ ❲❡✐t❡r❤✐♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡ ♠✐t
❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✈♦♥ ❙✐❡ss ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✵✮ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡r ▼♦❞❡❧❧❡
✇✉r❞❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s s♦❧❛r❡ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥ ✭Z “ 0,02 ✉♥❞ Y “ 0,28✮✳ ❆❧s
❞r✐tt❡s ▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚♦❣♥❡❧❧✐ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❆✉s ❞❡♠
❱❡r❢ü❣❜❛r❡♥ P❛r❛♠❡t❡rr❛✉♠ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❢ür s♦♥♥❡♥ä❤♥❧✐❝❤❡ ❙t❡r♥❡ ✭Z “ 0,02
✉♥❞ Y “ 0,275✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❉❡✉t❡r✐✉♠❤ä✉✜❣❦❡✐t ✈♦♥ 4 ¨ 10´5 ❢ür ③✇❡✐ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡
❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡♥ ✭✶✱✷ ✉♥❞ ✶✱✾✮ ❡①tr❛❤✐❡rt✳
✺✳✺✳ ❱❊❘●▲❊■❈❍ ▼■❚ ❙❚❊❘◆❊◆❚❙❚❊❍❯◆●❙▼❖❉❊▲▲❊◆
❆✉s ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✇❡❣❡ ❢ür ❙t❡r♥❡ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ▼❛ss❡♥
✉♥❞ ❞✐❡ ■s♦❝❤r♦♥❡♥ ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥ ❞❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡
✐♥ ❞✐❡ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ❡✐♥❣❡tr❛❣❡♥✳ ❆✉s ❞❡♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ❞❡r
❉♦♣♣❡❧st❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✉♥❞ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ▼❛ss❡♥ ✉♥❞ ❆❧t❡r ❡①tr❛❤✐❡rt ✉♥❞
✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✾ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❊s ③❡✐❣t s✐❝❤✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♠❡✐st❡♥ ▼❛ss❡♥ ❦♦♥s✐st❡♥t ♠✐t ❞❡♥
❲❡rt❡♥ s✐♥❞✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥
❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐t ❞✐r❡❦t ❜❡st✐♠♠t ✇✉r❞❡♥✳ ◆✉r ❞✐❡ ▼❛ss❡ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡
❞❡s ❙②st❡♠s ✺✷✷ ✇✐r❞ ✐♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉ ❣r♦ß ❜❡st✐♠♠t✳ ❋ür ❥❡❞❡s ▼♦❞❡❧❧ ❡r❣❡❜❡♥
s✐❝❤ ❜❡✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡s ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❆❧t❡rs ❜❡✐❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②✲
st❡♠s ❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❲❡rt❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ Ü❜❡rs❝❤♥❡✐❞✉♥❣ ❞❡r ❆❧t❡rs❜❡r❡✐❝❤❡ s❡❤r ❦❧❡✐♥ ✐st✳
●❧❡✐❝❤❡ ❆❧t❡r ✇❡r❞❡♥ ❡r✇❛rt❡t✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ③✉r ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩❡✐t ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r
❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❛s✇♦❧❦❡ ❡♥tst❡❤❡♥✳ ❆✉❝❤ ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❲❡rt❡ ✈❡r❣❧❡✐❝❤❜❛r✳
❉✐❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❆❧t❡r ❜❡✐❞❡r ❙②st❡♠❡ s✐♥❞ ä❤♥❧✐❝❤✱ ✇✐❡ ❡s ✈♦♥ ❞❡r ä❤♥❧✐❝❤❡♥ ❙tär❦❡ ❞❡r
▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡r✇❛rt❡t ✇✐r❞✳ ❋ür ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ♠✐t ❣r♦ß❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣s✲
❧ä♥❣❡ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆❧t❡rs❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ✈♦♥ τ “ p13 . . . 30q▼②r✳ ❋ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❜❡✐✲
❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s ✭❇❛r❛✛❡ ✉✳ ❛✳ ✶✾✾✽✮✱ ❜③✇✳
✉♠❢❛ss❡♥ ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❍❛✉♣tr❡✐❤❡ ✭❚♦❣♥❡❧❧✐ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✶✮ ✇♦❞✉r❝❤ ❦❡✐♥❡ ❣❡♥❛✉❡ ❆❧✲
t❡rs❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st✳ ❋ür ❙②st❡♠ ✺✷✷ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✺✳✷ ❡✐♥❡ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤❡
▼✐t❣❧✐❡❞s❝❤❛❢t ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❜❡st✐♠♠t✳ ❉❡♠③✉❢♦❧❣❡ s♦❧❧t❡♥ ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❡✐♥ ❆❧✲
t❡r ✈♦♥ ❡t✇❛ ✹▼②r ✭♠❛①✐♠❛❧ ✶✵▼②r✮ ❜❡s✐t③❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❛❞✐❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❣röß❡r ❛❧s
2Rd s❡✐♥✳ ❙♦ ❣r♦ß❡ ❘❛❞✐❡♥ s✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤t ✈❡r❡✐♥❜❛r ♠✐t ❞❡♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✲
✈❡✳ ❯♥t❡r ❞❡r ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛ss ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❦♦rr❡❦t s✐♥❞✱ ✐st ❞❛s ❙②st❡♠ ✺✷✷ ❞♦❝❤ ❦❡✐♥
▼✐t❣❧✐❡❞ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼✳
✾✹
❑❆P■❚❊▲ ✺✳ ❇❊❉❊❈❑❯◆●❙❱❊❘➘◆❉❊❘▲■❈❍❊ ❉❖PP❊▲❙❚❊❘◆❊
❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✾✿ ❆✉s ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❛❜❣❡❧❡✐t❡t❡ ▼❛ss❡♥ ✉♥❞ ❆❧t❡r✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ♠✐t
♣❤♦❡❜❡ ♠♦❞❡❧❧✐❡rt❡♥ ❲❡rt❡ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❲❡rt❡ ♠✐t ✏´✑ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❛✉ß❡r❤❛❧❜ ❞❡s ▼♦✲
❞❡❧❧s ❛♥✳
✶✶✽ ❆ ✶✶✽ ❇ ✺✷✷ ❆ ✺✷✷ ❇
❆✉s ❞❡r ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ♠✐t ♣❤♦❡❜❡
Teff ❬❑❪ 6450˘ 150 5990˘ 150 6520˘ 250 6530˘ 200
M ❬Md❪ 1,39˘ 0,02 1,30˘ 0,02 1,30˘ 0,01 1,24˘ 0,01
R ❬Rd❪ 1,58˘ 0,02 1,41˘ 0,05 1,47˘ 0,01 1,43˘ 0,05
❇❛r❛✛❡ ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✱✵
M ❬Md❪ 1,4 . . . 1,5 1,2 . . . 1,3 1,3 . . . 1,5 1,3 . . . 1,5
τ ❬▼②r❪ ´ 20 . . . 32 ´ ´
❇❛r❛✛❡ ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✱✾
M ❬Md❪ 1,3 . . . 1,5 1,15 . . . 1,3 1,3 . . . 1,5 1,3 . . . 1,5
τ ❬▼②r❪ 13 . . . 16 16 . . . 20 16 . . . 20 16 . . . 20
❙✐❡ss ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✵✮
M ❬Md❪ 1,4 . . . 1,6 1,2 . . . 1,4 1,35 . . . 1,5 1,3 . . . 1,5
τ ❬▼②r❪ 14 . . . 17 17 . . . 23 17 . . . 26 20 . . . 50
❚♦❣♥❡❧❧✐ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✱✷
M ❬Md❪ 1,4 . . . 1,5 1,2 . . . 1,3 1,3 . . . 1,5 1,3 . . . 1,5
τ ❬▼②r❪ 17 . . . 25 25 . . . 30 ą 25 ą 30
❚♦❣♥❡❧❧✐ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✱✾
M ❬Md❪ 1,3 . . . 1,5 1,2 . . . 1,3 1,3 . . . 1,5 1,3 . . . 1,5
τ ❬▼②r❪ 14 . . . 17 16 . . . 20 15 . . . 18 16 . . . 23
✾✺
✺✳✺✳ ❱❊❘●▲❊■❈❍ ▼■❚ ❙❚❊❘◆❊◆❚❙❚❊❍❯◆●❙▼❖❉❊▲▲❊◆
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T
eff [K]
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
R
 [R
so
l]
522 A
522 B
118 A
118 B
1,2 M
sol
1,3 M
sol
1,4 M
sol
16 Myr
20 Myr
25 Myr
32 Myr
50 Myr
100 Myr
✭❛✮ ❇❛r❛✛❡ ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶ ✭♥✉r ❜✐s 1,4Md✮
56005800600062006400660068007000
T
eff
 [K]
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
R
 [
R
so
l]
522 A
522 B
118 A
118 B
1,0 M
sol
1,1 M
sol
1,2 M
sol
1,3 M
sol
1,4 M
sol
1,5 M
sol
10 Myr
13 Myr
16 Myr
20 Myr
25 Myr
32 Myr
40 Myr
100 Myr
✭❜✮ ❇❛r❛✛❡ ✉✳ ❛✳ ✭✶✾✾✽✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✱✾
56005800600062006400660068007000
T
eff
 [K]
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
R
 [
R
so
l]
522 A
522 B
118 A
118 B
1,2 M
sol
1,3 M
sol
1,4 M
sol
1,5 M
sol
1,6 M
sol
1,7 M
sol
12 Myr
14 Myr
17 Myr
20 Myr
23 Myr
26 Myr
30 Myr
50 Myr
100 Myr
✭❝✮ ❙✐❡ss ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✵✮
56005800600062006400660068007000
T
eff
 [K]
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
R
 [
R
so
l]
522 A
522 B
118 A
118 B
1,1 M
sol
1,2 M
sol
1,3 M
sol
1,4 M
sol
1,5 M
sol
1,6 M
sol
13 Myr
14 Myr
15 Myr
16 Myr
17 Myr
18 Myr
19 Myr
20 Myr
25 Myr
30 Myr
35 Myr
100 Myr
✭❞✮ ❚♦❣♥❡❧❧✐ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✱✷
56005800600062006400660068007000
T
eff
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1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
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R
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R
so
l]
522 A
522 B
118 A
118 B
1,1 M
sol
1,2 M
sol
1,3 M
sol
1,4 M
sol
1,5 M
sol
1,6 M
sol
10 Myr
12 Myr
14 Myr
15 Myr
16 Myr
17 Myr
18 Myr
19 Myr
20 Myr
25 Myr
30 Myr
100 Myr
✭❡✮ ❚♦❣♥❡❧❧✐ ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✶✶✮ ♠✐t ❡✐♥❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥
▼✐s❝❤✉♥❣s❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ✶✱✾
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✿ ❋ür ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼♦❞❡❧❧❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✇❡❣❡ ✭❢❛r❜✐❣❡ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡✲
♥❡ ▲✐♥✐❡♥✮ ✉♥❞ ■s♦❝❤r♦♥❡♥ ✭❣r❛✉❡ ✉♥t❡r❜r♦❝❤❡♥❡ ▲✐♥✐❡♥✮ ❞❡r ❱♦r❤❛✉♣tr❡✐❤❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥
❙t❡r♥❡♥ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ❞♦♣♣❡❧❧✐♥✐❣❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r✲
❜❡✐t ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❋❛❧❧s ❞❡r ❘❛❞✐✉s ✭✐♥ s♦❧❛r❡♥ ❘❛❞✐❡♥ Rd✮ ✐♠ ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤t ❣❡❣❡❜❡♥ ✇❛r✱ ✇✉r❞❡
❞✐❡s❡r ♠✐t ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✺✳✷ ❜❡r❡❝❤♥❡t✳ ❉✐❡ ✶✵✵▼②r ■s♦❝❤r♦♥❡ ♠❛r❦✐❡rt ❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
❞❡r ❍❛✉♣tr❡✐❤❡✳ ▼✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❙✐❡ss ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✵✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡r
◆❛❝❤❤❛✉♣tr❡✐❤❡♥❡♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ✭❊♥❞❡ ❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣s✇❡❣❡✮✳
✾✻
❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉s❜❧✐❝❦
■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡♥ ❚r❛♥s✐t♣❧❛♥❡t❡♥ ✐♥ ❞❡r s❝❤❡✐♥❜❛r❡♥ ❯♠❣❡❜✉♥❣ ✈♦♥
❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❣❡s✉❝❤t ✉♥❞ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❋ür ❞✐❡s❡
❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡s ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦❡s ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❉❛t❡♥ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ✼✾✸ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣sst✉♥❞❡♥ ❣❡✇♦♥♥❡♥✳ ❊s ✇✉r❞❡♥ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ❉❛t❡♥ ✈♦♥ ✶✹ ❚❡✲
❧❡s❦♦♣❡♥ ❞❡s ◆❡t③✇❡r❦s ❛✉s❣❡✇❡rt❡t ✉♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥❣❡❢ü❣t✳ ❩✇❡✐ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥
✇✉r❞❡♥ ❜❡✐ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s✐ts✐❣♥❛❧❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢❡ ❞❡r ❑❛st❡♥❛♥♣❛ss✉♥❣ ❣❡❢✉♥❞❡♥✳
❋ür ❞✐❡s❡ ❙t❡r♥❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ③✉♠ ❆✉ss❝❤❧✉ss ❢❛❧s❝❤✲♣♦s✐t✐✈❡r ❚r❛♥✲
s✐ts✐❣♥❛❧❡ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❋ür ❞❡♥ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✶ ✭❙t❡r♥ ✸✷✶✽✮ ③❡✐❣t❡ s✐❝❤✱ ❞❛ss ❡s s✐❝❤
✉♠ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❇❡✐ ❞❡♠ ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t ✷
✭❙t❡r♥ ✺✷✸✮ ❤❛♥❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❡✐♥❡s ❤❡❧❧❡♥ ❖❜❥❡❦t❡s ✐♠ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡♠ ❆❖✲
❇✐❧❞ ✇❛❤rs❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ü❜❡r❜❧❡♥❞❡t❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡r ❉♦♣♣❡❧st❡r♥✳
❲❡✐t❡r❡ ❉❛t❡♥ s♦❧❧❡♥ ✐♠ ❙♦♠♠❡r ✷✵✶✻ ❢ür ❞✐❡s❡♥ ❙t❡r♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✳
❋ür ✈✐❡r ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡ ✭✶✶✽✱ ✺✷✷✱ ✷✵✷✽✱ ✸✶✸✷✮ ✇✉r❞❡♥ ❡❜❡♥✲
❢❛❧❧s ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✭❤♦❝❤❛✉✢ös❡♥❞❡ ❙♣❡❦tr❡♥✮ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡
❖r❜✐t♣❡r✐♦❞❡♥ ✇❡✐t❡r ❡✐♥❣❡s❝❤rä♥❦t ✇❡r❞❡♥ ✉♥❞ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡st✐♠♠t ✇❡r❞❡♥✱ ♦❜ ❡s
s✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❛✉s ❡✐♥❡r ❧❡✉❝❤ts❝❤✇❛❝❤❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❧❡✉❝❤tst❛r❦❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡
♦❞❡r ✉♠ ❡✐♥ ❙②st❡♠ ❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ③✇❡✐ ä❤♥❧✐❝❤ ❤❡❧❧❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❤❛♥❞❡❧t✳ ❉✐❡
♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❣❡♠❡✐♥s❛♠ ❛♥❛❧②s✐❡rt✱ ✉♠ ❞✐❡
♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡s ❙②st❡♠s ③✉ ❜❡st✐♠♠❡♥✳ ❋ür ❞✐❡ ❙t❡r♥❡ ✷✵✷✽ ✉♥❞ ✸✶✸✷
♠✉sst❡ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❊✐♥s❝❤rä♥❦✉♥❣ ❞❡r ▼❛ss❡ ✈♦r❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ ♥✉r ❞✐❡ ❙♣❡❦✲
tr❛❧❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❧❡✉❝❤tstär❦❡r❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡ ③✉ s❡❤❡♥ ✇❛r❡♥✳ ❱♦♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❤❡❧❧❡r❡♥
❙t❡r♥❡♥ ✭✶✶✽✱ ✺✷✷✮ ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❙♣❡❦tr❛❧❧✐♥✐❡♥ ❜❡✐❞❡r ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✳
❉✐❡ ❙②st❡♠❡ ✶✶✽ ✉♥❞ ✺✷✷ ✇✉r❞❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ❞❡r ❙t❡r♥❡♥tst❡❤✉♥❣ ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳
❊s ❡r❣❛❜❡♥ s✐❝❤ ♠✐t ❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡ ❜❡st✐♠♠t❡♥ ▼❛ss❡♥
❦♦♥s✐st❡♥t❡ ❲❡rt❡✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❆❧t❡r ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥❦♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ✇❛r❡♥ ✐♥ s✐❝❤
❦♦♥s✐st❡♥t✳
❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙t❡r♥❡ s✐♥❞ ♠✐t ❆✉s♥❛❤♠❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ✶✶✽ ❞✉♥❦✲
❧❡r ❛❧s V “ 14,1♠❛❣✳ ❋ür ❞✐❡ ◆❛❝❤❜❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ✇❛r❡♥ ❞❛❤❡r ❧❛♥❣❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t❡♥
♥öt✐❣✳ ❚r♦t③❞❡♠ ❦♦♥♥t❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ❢ür ❡✐♥❡ ✈♦❧❧stä♥❞✐❣❡ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r
❉♦♣♣❡❧st❡r♥❡ ❣❡s❛♠♠❡❧t ✇❡r❞❡♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❙♣❡❦tr❛❧❧✐♥✐❡♥ ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❦♦♠♣♦♥❡♥✲
✾✼
t❡✮✳ ❙♦ ✇är❡ ❤ätt❡ ❞❡r ❥✉♥❣❡ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✷✵✷✽ ❡✐♥❡♥ ✇❡rt✈♦❧❧❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t ❜❡✐♠ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▼♦❞❡❧❧❡ ❣❡❧✐❡❢❡rt✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❞❡r ❙❡❦✉♥❞är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡
❜❡st✐♠♠❜❛r ❣❡✇❡s❡♥ ✇är❡✳ ❉❛s ❡rr❡✐❝❤❜❛r❡ ❙✐❣♥❛❧✲③✉✲❘❛✉s❝❤ ❱❡r❤ä❧t♥✐s ♣r♦ ❩❡✐t❡✐♥❤❡✐t
❢ür ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ✈♦♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❧✐♠✐t✐❡rt❡ ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s✐ts ❛✉❢ ♣❧❛♥❡t❛r❡
❘❛❞✐❡♥ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡st❡♥s ❡✐♥❡♠ ❏✉♣✐t❡rr❛❞✐✉s✳ ❊✐♥❡ ❧ä♥❣❡r❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❤ätt❡ ❞✐❡s❡s
▲✐♠✐t ❧❡✐❝❤t ✈❡rr✐♥❣❡r♥ ❦ö♥♥❡♥✱ s♦ ✇✐r❞ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✐❡ ✈✐❡r❢❛❝❤❡ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t ❢ür
❡✐♥❡ ❍❛❧❜✐❡r✉♥❣ ❞❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❜❡♥öt✐❣t✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❦ö♥♥t❡♥ ❞✐❡ ❙✐❣♥❛❧❡
✈♦♥ ✸✵✪ ❦❧❡✐♥❡r❡♥ P❧❛♥❡t❡♥ ❛❧s ③✉✈♦r ❞❡t❡❦t✐❡rt ✇❡r❞❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ✇ür❞❡ ✈✐❡❧ ❩❡✐t❛✉✢ö✲
s✉♥❣ ✈❡r❧♦r❡♥ ❣❡❤❡♥ ✉♥❞ ③✉sät③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❤❡❧❧❡♥ ❙t❡r♥❡ ✐♠ ●❡s✐❝❤ts❢❡❧❞ ❞✉r❝❤ ❛✉s❧❛✉❢❡♥✲
❞❡ P✐①❡❧ ❣r♦ß❡ ❇❡r❡✐❝❤❡ ❞❡s ❈❈❉ ❢ür ❞✐❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✉♥③✉❣ä♥❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✳ ❋ür ❞✐❡
✇❡✐t❡r❡ ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❚r❛♥s✐t♣❧❛♥❡t❡♥ ✐♥ ❥✉♥❣❡♥ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ s✐♥❞ ❞❛❤❡r ♥ä❤❡r ❣❡❧❡❣❡♥❡
❙t❡r♥❡♥❤❛✉❢❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t❡r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ❤❡❧❧❡r❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ❜❡s✐t③❡♥✳ ❉✐❡s ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r
❆✉s✇❛❤❧ ❞❡r ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t❡r♥❡♥❤❛✉❢❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ♠✐t ❞❡♠ ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦
❜❡❛❝❤t❡t✳ ❉❛❜❡✐ ✐st ❥❡❞♦❝❤ ③✉ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡s❡ ❙t❡r♥❡♥❤❛✉❢❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ▼✐t✲
❣❧✐❡❞❡r ❜❡s✐t③❡♥✱ ❜③✇✳ ❞✐❡s❡ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❣röß❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡s ❍✐♠♠❡❧s ✈❡rt❡✐❧t s✐♥❞✳
❋ür ❞✐❡ ③✉❦ü♥❢t✐❣❡ ❆♥❛❧②s❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥ ♥♦❝❤
✈❡r❜❡ss❡rt ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ❡✈❡♥t✉❡❧❧ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❡r③❡✉❣t ✇❡r✲
❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r ❢ür ❛❧❧❡ ❙t❡r♥❡
✉♥❞ ❊✐♥③❡❧❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡r ◆❛❝❤t ✜①✐❡rt ✉♥❞ ❡rst ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♠✐t
❡✐♥❡r ❯♥t❡r❣r✉♣♣❡ ❛♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✳ ❊✐♥❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❞❡r ❱❡r❜❡ss❡✲
r✉♥❣ ✇är❡✱ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ♠✐t ❡✐♥❡r✱ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❙t❡r♥s ✉♥❞
❞❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ♦♣t✐♠✐❡rt❡♥ ❆♣❡rt✉r ❞✉r❝❤③✉❢ü❤r❡♥✳ ❋ür ❞✐❡s❡♥ ❋❛❧❧ ❦ö♥♥t❡ ❞✐❡
P❙❋✲P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧s ③✉ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ♠✐t ❣❡r✐♥❣❡r❡r ❙tr❡✉✉♥❣ ❢ü❤r❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❡r✲
❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜❡❣r❡♥③t❡♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ❇✐❧❞❢❡❧❞❡s ❧✐❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛❤❡r ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥
❋❡❧❞✈❡r③❡rr✉♥❣❡♥ ❣❡r✐♥❣❡r s✐♥❞✳
❊s ❦♦♥♥t❡ ❣❡③❡✐❣t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ♠✐t ◆❡t③✇❡r❦❡♥ ❜♦❞❡♥❣❡❜✉♥❞❡♥❡r
❚❡❧❡s❦♦♣❡ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ▼❡t❤♦❞❡ ③✉r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ❤❡✐ß❡♥ ❏✉♣✐t❡r♥ ✐st✳ ▲❡✐❞❡r ❦♦♥♥t❡♥ ❞✐❡
❜❡✐❞❡♥ ❑❛♥❞✐❞❛t❡♥ ♥✐❝❤t ❜❡stät✐❣t ✇❡r❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ♦✛❡♥❡♥ ❥✉♥✲
❣❡♥ ♦✛❡♥❡♥ ❙t❡r♥❤❛✉❢❡♥ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ◆❡t③✇❡r❦ ✈♦♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✐st ❥❡❞♦❝❤ s✐♥♥✈♦❧❧✳ ❉❛❜❡✐
s♦❧❧t❡ ❞❛r❛✉❢ ❣❡❛❝❤t❡t ✇❡r❞❡♥✱ ❞❛ss ❞✐❡ ♣❤♦t♦♠❡tr✐s❝❤❡ ◗✉❛❧✐tät ❞❡r ❉❛t❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥
❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ä❤♥❧✐❝❤ ✐st✳
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❆❧✈❡s✱ ❏✳ ✫ ❇♦✉②✱ ❍✳✱ ✷✵✶✷✳ ❖r✐♦♥ r❡✈✐s✐t❡❞✳ ■✳ ❚❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ❝❧✉st❡r ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡
❖r✐♦♥ ♥❡❜✉❧❛ ❝❧✉st❡r✳ ❆✫❆✱ ✺✹✼✱ ❆✾✼✳
❆♥❣❧❛❞❛✲❊s❝✉❞é✱ ●✳❀ ❆rr✐❛❣❛❞❛✱ P✳❀ ❱♦❣t✱ ❙✳ ❙✳ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✷✳ ❆ P❧❛♥❡t❛r② ❙②st❡♠ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♥❡❛r❜② ▼ ❉✇❛r❢ ●❏ ✻✻✼❈ ✇✐t❤ ❆t ▲❡❛st ❖♥❡ ❙✉♣❡r✲❊❛rt❤ ✐♥ ■ts ❍❛❜✐t❛❜❧❡ ❩♦♥❡✳
❆♣❏▲✱ ✼✺✶✱ ▲✶✻✳
❆♦❦✐✱ ❲✳✱ ✷✵✵✽✳ ❉❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❝❤❡❧❧❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ■❘❆❋✱ ❱❡rs✐♦♥ ✶✳✶✳ ❤tt♣✿✴✴
✇✇✇✳s✉❜❛r✉t❡❧❡s❝♦♣❡✳♦r❣✴❖❜s❡r✈✐♥❣✴■♥str✉♠❡♥ts✴❍❉❙✴s♣❡❝❛♥❛✷✵✶✹✳✶✵❡✳♣❞❢✳
❬❖♥❧✐♥❡❀ ❛❜❣❡r✉❢❡♥ ✷✵✶✵❪✳
❇❛r❛✛❡✱ ■✳❀ ❈❤❛❜r✐❡r✱ ●✳❀ ❆❧❧❛r❞✱ ❋✳ ✫ ❍❛✉s❝❤✐❧❞t✱ P✳ ❍✳✱ ✶✾✾✽✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧s ❢♦r
s♦❧❛r ♠❡t❛❧❧✐❝✐t② ❧♦✇✲♠❛ss st❛rs✿ ♠❛ss✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ❝♦❧♦r✲♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞✐❛❣r❛♠s✳ ❆✫❆✱ ✸✸✼✱ ✹✵✸✕✹✶✷✳
❇❛②♦✱ ❆✳❀ ❇❛rr❛❞♦✱ ❉✳❀ ❙t❛✉✛❡r✱ ❏✳ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✶✶✳ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ ♠❛ss st❛rs ❛♥❞
❜r♦✇♥ ❞✇❛r❢s ✐♥ t❤❡ ▲❛♠❜❞❛ ❖r✐♦♥✐s st❛r ❢♦r♠✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ ■✳ ❊♥❧❛r❣✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥s✉s
❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛ss ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ❈♦❧❧✐♥❞❡r ✻✾✳ ❆✫❆✱ ✺✸✻✱ ❆✻✸✳
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❖r✐♦♥ ❖❇✶✳ ■✳ ❚❤❡ ▲♦✇✲▼❛ss P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r✐ ❖❇✶❛ ❛♥❞ ✶❜✳ ❆❏✱ ✶✷✾✱ ✾✵✼✕✾✷✻✳
❇r✐❝❡ñ♦✱ ❈✳❀ ❍❛rt♠❛♥♥✱ ▲✳❀ ❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❏✳ ✉✳ ❛✳✱ ✷✵✵✼✳ ✷✺ ❖r✐♦♥✐s✿ ❆ ❑✐♥❡♠❛t✐❝❛❧❧②
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♣❤♦t♦♠❡tr②✿ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❛r✳ ❆str♦♥♦♠✐s❝❤❡ ◆❛❝❤✲
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✶✳ ❙t❡r♥❡ ❦ö♥♥❡♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❧❡✐❝❤t❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ◆❛❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ❣❡✲
❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❊r❞r♦t❛t✐♦♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❊✐s❦r✐st❛❧❧ ✇❛♥❞❡r♥✱ ✇❡❧❝❤❡r s✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡r ❈❈❉
✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡t ❤❛t✳ ❉❛❜❡✐ ❡rs❝❤❡✐♥t ❞❡r ❙t❡r♥ ✐♥ ❞❡r ◆ä❤❡ ❞❡r
❑❛♥t❡ ❞❡s ❊✐s❦r✐st❛❧❧s ❞✉♥❦❧❡r✱ ❞❛ ❡✐♥ ❚❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤t❡s r❡✢❡❦t✐❡rt ✇✐r❞ ✉♥❞ ❤❡❧❧❡r✱
✇❡♥♥ s✐❝❤ ❞❡r ❙t❡r♥ ♠❡❤r ③❡♥tr✐❡rt ❜❡✜♥❞❡t ✉♥❞ ▲✐❝❤t ✈♦♥ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐t❡r❡♥ ❙t❡r♥
❤✐♥❡✐♥ ❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❢ür ❞❡♥ ❙t❡r♥
✹✼✶✻✱ ✇❡❧❝❤❡r ❛✉❢❣r✉♥❞ ✉♥❣❡♥❛✉❡r ◆❛❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❊✐s❦r✐st❛❧❧ ✭s❡❝❤s✲
❡❝❦✐❣❡s ●❡❜✐❧❞❡✮ ✇❛♥❞❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐st ❞✐❡ s❝❤❡✐♥❜❛r❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥s ❞✉r❝❤ ✈✐❡r
P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠❛r❦✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❧❡t③t❡ P♦s✐t✐♦♥ ❥❡♥❡r ✐♥ ❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t✳
✭❏❡♥❛ ❙❚❑✱ ◆❛❝❤t ✷✵✵✾✲✵✾✲✶✾✱ ❇✐❧❞ ✷✵✵✱ ✻✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s③❡✐t✱ 11 “ˆ 37 ♣①✮
✷✳ ❊✐♥ ä❤♥❧✐❝❤❡r ❊✛❡❦t ❡r❣✐❜t s✐❝❤✱ ✇❡♥♥ ❡✐♥ ❙t❡r♥ ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✈♦♥ ❍❉✷✵✻✷✻✼
❛♥ ❞❡r ❑❛♠❡r❛❤❛❧t❡r✉♥❣ ❛✉❢ ❞❡♠ ❈❈❉ ✇❛♥❞❡rt✳ ❉❛❞✉r❝❤ ❣❡❧❛♥❣t ③❡✐t✇❡✐❧✐❣ ♠❡❤r
▲✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❢❛st ✉♥✈❡rä♥❞❡rt ❜❧❡✐❜t ✭❆❜❜✐❧✲
❞✉♥❣ ❆✳✷✮✳
✶✵✾
❆✳✶✳ ❋❆▲❙❈❍✲P❖❙■❚■❱❊ ❍❊▲▲■●❑❊■❚❙❙❈❍❲❆◆❑❯◆●❊◆
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✿ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❢ür ❞❡♥ ❙t❡r♥
✽✷✺✾✱ ✇❡❧❝❤❡r ü❜❡r ❞✐❡ ❘❡✢❡①✐♦♥ ✈♦♥ ❍❉✷✵✻✷✻✼ ❛♥ ❞❡r ❑❛♠❡r❛❤❛❧t❡r✉♥❣ ✇❛♥❞❡rt ✭❦❧❡✐♥❡s
❇✐❧❞✮✳ ❉✐❡s❡ ✐st ✐♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❇✐❧❞ ♥♦❝❤♠❛❧s ♠❛r❦✐❡rt✳ ■♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐st ❞✐❡ s❝❤❡✐♥❜❛r❡ ❇❡✇❡✲
❣✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥s ❞✉r❝❤ ❞r❡✐ P♦s✐t✐♦♥❡♥ ♠❛r❦✐❡rt✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ◆✉♠♠❡r ✷ ❞❡r P♦s✐t✐♦♥ ✐♥
❞❡r ❣❡③❡✐❣t❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡♥ts♣r✐❝❤t ✭❏❡♥❛ ❙❚❑✱ ◆❛❝❤t ✷✵✵✾✲✵✽✲✶✾✱ ❇✐❧❞ ✸✶✱ ✻✵ s ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣s✲
③❡✐t✱ 11 “ˆ 37 ♣①✮✳ ❉✐❡ ▲ü❝❦❡ ✐♥ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ✐st ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦✉r③③❡✐t✐❣❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❧ü❝❦❡
✇❡❣❡♥ ❲♦❧❦❡♥❞✉r❝❤③✉❣ ❡♥tst❛♥❞❡♥✳ ❩✉sät③❧✐❝❤ ✇✉r❞❡ ✐♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r ✉♥❞ ❞❡r
❆♥♥✉❧✉s ❞❡s ❙t❡r♥s ✷✶✺✶ ♠❛r❦✐❡rt✱ ❢ür ✇❡❧❝❤❡♥ s✐❝❤ ❜❡✐ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡s ❙❡❡✐♥❣s42 ✉♥❞ ❞❡r ❞❛✲
♠✐t ✈❡r❜✉♥❞❡♥❡♥ ➘♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❋❲❍▼ ❞❡s ♥❛❤❡♥✱ ❤❡❧❧❡r❡♥ ◆❛❝❤❜❛rst❡r♥s ✽✼✵ ✭♦❜❡r❤❛❧❜ ❞❡r
❆♣❡rt✉r✮ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts✈❛r✐❛t✐♦♥❡♥ ❡r❣❡❜❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳
✸✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❛t♠♦s♣❤är✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐♠ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ◆❛❝❤t
❦❛♥♥ s✐❝❤ ❞❡r ❆♥t❡✐❧ ❞❡s ▲✐❝❤ts✱ ✇❡❧❝❤❡s ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ♥❛❤❡♥ ◆❛❝❤❜❛rst❡r♥ ✐♥ ❞✐❡
❆♣❡rt✉r ❢ä❧❧t✱ ✈❡rä♥❞❡r♥✳ ❊✐♥ ❦✉r③③❡✐t✐❣❡s s❝❤❧❡❝❤t❡r❡s ❙❡❡✐♥❣✹✷ ❡r❤ö❤t ❞❛❜❡✐ ❞✐❡
❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ✐♥ ❞❡r ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❩❡✐t✳ ❊✐♥❡ ❇❡✐s♣✐❡❧❧✐❝❤t❦✉r✈❡ ✐st ❢ür ❙t❡r♥ ✷✹✹✾
✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✭❛✮ ❞❛r❣❡st❡❧❧t✱ ✇ä❤r❡♥❞ ❞✐❡ ❣r✉♥❞sät③❧✐❝❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐s❝❤❡ ❙✐t✉❛✲
t✐♦♥ ❢ür ❙t❡r♥ ✷✶✺✶ ✐♥ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷ ♠❛r❦✐❡rt ✇✉r❞❡✳ ❉✐❡s❡r
❊✛❡❦t ✇✉r❞❡ ❞✉r❝❤ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ❡♥❣❡♥ ❙t❡r♥❡ ♠✐tt❡❧s ❡✐♥❡r ❞❡✉t❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡r❡♥
❆♣❡rt✉r ✉♠❣❛♥❣❡♥✳ ❊s ✇ür❞❡ ❜❡✐ ❞❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ P❙❋✲P❤♦t♦♠❡tr✐❡✹✸ ♥✉r s❡❤r
❣❡s❝❤✇ä❝❤t ❛✉❢tr❡t❡♥✳
✹✷❉❛s ❙❡❡✐♥❣ ❣✐❜t ❞✐❡ ❇✐❧❞s❝❤är❢❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ▲✉❢t✉♥r✉❤❡ ❛♥✳ ❉❛❞✉r❝❤ ③❡r❢ä❧❧t ❞✐❡ ❆✐r②✲❙❝❤❡✐❜❡ ✈♦♥
♣✉♥❦t❢ör♠✐❣❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✐♥ ❙♣❡❝❦❧❡✱ ✇❡❧❝❤❡ s✐❝❤ s❝❤♥❡❧❧ ♠✐t ❞❡r ❩❡✐t ä♥❞❡r♥✳ ■♥ ❡✐♥❡r ♠❡❤r❡r❡ ❙❡❦✉♥❞❡♥
❧❛♥❣❡♥ ❇❡❧✐❝❤t✉♥❣ ♠✐tt❡❧t s✐❝❤ ❞✐❡ P♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞ ❋♦r♠ ❞❡r ❙♣❡❝❦❧❡✱ ❞❛❤❡r ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❢ür ❙t❡r♥❡ ❡✐♥❡
❣❛✉ß❢ör♠✐❣❡ Pr♦✜❧✳
✹✸❇❡✐ ❞❡r P❙❋✲P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✇✐r❞ ❡✐♥ ▼♦❞❡❧❧ ❞❡r P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥ ✭✏P♦✐♥t✲❙♣r❡❛❞✲❋✉♥❝t✐♦♥✑ ✲ P❙❋✮
❛♥ ❞✐❡ P✉♥❦t❜✐❧❞❢✉♥❦t✐♦♥❡♥ ❞❡r ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❙t❡r♥❡ ❛♥❣❡♣❛sst ✉♥❞ ❛✉s ❞❡r ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❞✐❡ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t ❜❡✲
st✐♠♠t✳ ❉✐❡s❡ ▼❡t❤♦❞❡ ❤❛t ❣❡❣❡♥ü❜❡r ❞❡r ❆♣❡rt✉r♣❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❞❡♥ ❱♦rt❡✐❧✱ ❞❛ss ❞❛♠✐t s✐❝❤ ü❜❡r❧❛♣✲
♣❡♥❞❡ P❙❋s ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❙t❡r♥❡ ❛✉❢❣❡❧öst ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡♥ ◆❛❝❤t❡✐❧✱ ❞❛ss ❞✐❡ P✉♥❦t❜✐❧❞✲
❢✉♥❦t✐♦♥ ü❜❡r ❞❛s ❣❡s❛♠t❡ ❇✐❧❞❢❡❧❞ ❦♦♥st❛♥t s❡✐♥ ♠✉ss✳ ▲❡t③t❡r❡s ✐st ♥✐❝❤t ❢ür ❛❧❧❡ ❨❊❚■✲❚❡❧❡s❦♦♣❡
❣❡❣❡❜❡♥✳
✶✶✵
❆◆❍❆◆● ❆✳ ❯◆❚❊❘❙❚Ü❚❩❊◆❉❊ ❊❘▲➘❯❚❊❘❯◆●❊◆
✹✳ ❉✉r❝❤ ❞✐❡ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❦♦rr❡❦t✉r ✇✉r❞❡♥ ♥✐❝❤t ❛❧❧❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐täts✉♥t❡rs❝❤✐❡❞❡ ❡✐♥③❡❧✲
♥❡r P✐①❡❧ ❦♦rr✐❣✐❡rt✳ ❉✐❡s ✇❛r ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞❡r ❋❛❧❧✱ ✇❡♥♥ ü❜❡r ❡✐♥❡♥ ❧❛♥❣❡♥ ❩❡✐t✲
r❛✉♠ ❦❡✐♥❡ ❲❡✐ß❧✐❝❤t❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ❣❡♠❛❝❤t ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✱ ❞❛ ❞❡r ❍✐♠♠❡❧ ✐♥ ❞❡r
❉ä♠♠❡r✉♥❣ ❜❡✇ö❧❦t ✇❛r✳ ❲❛♥❞❡rt ❡✐♥ ❙t❡r♥ ❛✉❢❣r✉♥❞ ❧❡✐❝❤t❡r ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡r
◆❛❝❤❢ü❤r✉♥❣ ❞❡r ❊r❞r♦t❛t✐♦♥ ü❜❡r ❡✐♥ ✇❡♥✐❣❡r ♦❞❡r stär❦❡r ❡♠♣✜♥❞❧✐❝❤❡s P✐①❡❧✱
s♦ ✇✐r❞ ❞✐❡ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❡✐♥❜rü❝❤❡ ♦❞❡r ✲❛✉s❜rü❝❤❡ ③❡✐❣❡♥
✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✭❜✮✮✳
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✭❛✮ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ✷✹✹✾
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✭❜✮ ▲✐❝❤t❦✉r✈❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ✷✾✼✹
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✿ ✭❛✮ ❙t❡r♥ ✷✹✹✾ ✇✐r❞ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❙❡❡✐♥❣✲❆❜♥❛❤♠❡ ❤❡❧❧❡r✱ ❞❛ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠
❤❡❧❧❡♥ ◆❛❝❤❜❛rst❡r♥ ♠❡❤r ▲✐❝❤t ✐♥ ❞✐❡ ❆♣❡rt✉r ❣❡❧❛♥❣t✳ ✭❜✮ ❙t❡r♥ ✷✾✼✹ ✇❛♥❞❡rt ü❜❡r ❡✐♥ ❡♠♣✲
✜♥❞❧✐❝❤❡r❡s P✐①❡❧ ✉♥❞ ③❡✐❣t ❞❛❤❡r ❡✐♥❡♥ ❦✉r③③❡✐t✐❣❡♥ ❍❡❧❧✐❣❦❡✐ts❛♥st✐❡❣✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❧ü❝❦❡
✇✉r❞❡ ❛✉❢❣r✉♥❞ ✈♦♥ ❲♦❧❦❡♥❞✉r❝❤③✉❣ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥✳
❆✉s ❞✐❡s❡♥ ●rü♥❞❡♥ ✐st ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❞❡r ❙✉❝❤❡ ♥❛❝❤ ✐rr❡❣✉❧är❡r ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❡✐♥
❇❡tr❛❝❤t❡♥ ❞❡r r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ♦❞❡r ♦r✐❣✐♥❛❧❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ♥öt✐❣✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ◆❛❝❤❢ü❤r✉♥❣
❞❡s ❚❡❧❡s❦♦♣s ♥✐❝❤t ♣❡r❢❡❦t ✐st✱ ❜③✇✳ ❦❡✐♥ ❆✉t♦❣✉✐❞✐♥❣ ✈❡r✇❡♥❞❡t ✇✐r❞✳ ❉✐❡s❡r ❙❝❤r✐tt
✐st ❥❡❞♦❝❤ ❢ür ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❙t❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s♥ä❝❤t❡♥ s❡❤r ③❡✐t✐♥t❡♥s✐✈✳ ■♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✉r❞❡ ❛✉ss❝❤❧✐❡ß❧✐❝❤ ❛✉❢ ♣❡r✐♦❞✐s❝❤❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ✈♦r✇✐❡❣❡♥❞ ❛✉❢
❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡ ❙t❡r♥❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳
✶✶✶
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❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❞❡r ❍❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✉♥❞ ❋❛r❜✐♥❞✐③❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❞❡r
▲✐t❡r❛t✉r ✉♥❞ ❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡r ❙❚❑
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Daten
lineare
Anpassung
✭❡✮ V ´ I ✭❈♦✉s✐♥s✮
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺✿ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r❤❡❧❧✐❣❦❡✐t❡♥ ✐♠ ❏♦❤♥s♦♥✲ ♦❞❡r ❈♦✉s✐♥s✲ ❙②st❡♠ ♠✐t
❞❡♥❡♥ ❞❡r ❙❚❑ ✭❇❡ss❡❧s②st❡♠✮✳
❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤♠✐❞t ❚❡❧❡s❦♦♣ ❑❛♠❡r❛ ✭❙❚❑✮
❚❛❜❡❧❧❡ ❆✳✶✿ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ♠✐t ❞❡r ❙❝❤♠✐❞t ❚❡❧❡s❦♦♣ ❑❛♠❡r❛
✭❙❚❑✮✳ ❆♥❣❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡r ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✭♥❛❝❤ ❋✐❧t❡r ❣❡tr❡♥♥t✱ s♦✇✐❡ ✐♥s❣❡s❛♠t✮✱
✇❡❧❝❤❡ ✉♥t❡r ❣✉t❡♥ ❲❡tt❡r❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦♦♥♥t❡♥✳
❏❛❤r ◆ä❝❤t❡ a ❆♥③❛❤❧ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥
B V R I ✐♥s❣❡s❛♠t a
✷✵✵✾ ✸✼✴✵ ✾ ✾ ✶✷✻✼✸ ✾ ✶✷✼✵✵✴✵
✷✵✶✵ ✹✻✴✶✹ ✻✵✸ ✻✷✺ ✺✵✹✵ ✶✷✸✼ ✼✺✵✺✴✷✻✾✼
✷✵✶✶ ✶✵✹✴✶✼ ✷✵✻✹ ✸✺✵ ✶✸✷✻✽ ✾✾✽ ✶✻✻✽✵✴✸✺✹✹
❣❡s❛♠t ✶✽✼✴✸✶ ✷✻✼✻ ✾✽✹ ✸✵✾✽✶ ✷✷✹✹ ✸✻✽✽✺✴✻✷✹✶
❇❡♠❡r❦✉♥❣❡♥✿ a ✐♥s❣❡s❛♠t✴❞❛✈♦♥ ✇ä❤r❡♥❞ ❨❊❚■✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥
✶✶✸
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❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡ ❙♣❡❦tr✉♠
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s)
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✼✿ ❙♣❡❦tr✉♠ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽✱ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ♠✐t ❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡ ❛♠ ▼▼❚✳
✶✶✺
❆✳✼✳ ▲■❚❍■❯▼❆❇❙❖❘P❚■❖◆ ❋Ü❘ ❙❚❊❘◆❊ ■◆ ❚❘❯▼P▲❊❘✸✼
▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢ür ❙t❡r♥❡ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
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Temperatur [K]
obere Einhuellende der Plejaden
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✽✿ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛✉s ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❢ür ❞✐❡ ▼✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ✐♥ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼
✭♥❛❝❤ ❊rr♠❛♥♥ ✉✳ ❛✳ ✷✵✶✸✮✳ ■♠ ❋❛❧❧❡✱ ❞❛ss ✐♥ ❞❡r ▲✐t❡r❛t✉r ❢ür ❡✐♥❡♥ ❙t❡r♥ ▼❡❤r❢❛❝❤♠❡ss✉♥❣❡♥
③✉r ❱❡r❢ü❣✉♥❣ st❛♥❞❡♥✱ ✇✉r❞❡ ❞❡r ❇❡r❡✐❝❤ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❞❡r❡♥ ❙t❡r♥❡ ♥✉r ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡r
P✉♥❦t✳ ❉❛ ✐♥ ❞❡♥ Pr✐♠ärq✉❡❧❧❡♥ ♥✉r ❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ✇✉r❞❡✱ ✇✉r❞❡ ❞✐❡s❡r ❢ür ❞✐❡ ❆❜✲
s③✐ss❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✱ ③✉sät③❧✐❝❤ s✐♥❞ ❞✐❡ ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ♥❛❝❤ ❑❡♥②♦♥ ✫ ❍❛rt♠❛♥♥ ✭✶✾✾✺✮
❣❡❣❡❜❡♥✳ ❩✉♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ ♦❜❡r❡ ❊✐♥❤ü❧❧❡♥❞❡ ❞❡r P❧❡❥❛❞❡♥♠✐t❣❧✐❡❞sst❡r♥❡ ❞❛r❣❡st❡❧❧t
✭◆❡✉❤ä✉s❡r ✶✾✾✼✮✳ ❇❡✐ ❞❡r ❇❡✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ➘q✉✐✈❛❧❡♥t❜r❡✐t❡♥ ✐st ③✉ ❜❡❛❝❤t❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥ ❚❡✐❧ ▼❡s✲
s✉♥❣❡♥ ❛♥ ♥✐❡❞r✐❣ ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt ✇✉r❞❡♥✱ ✇♦❞✉r❝❤ ❞✐❡ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥
ü❜❡rs❝❤ät③t ✇♦r❞❡♥ s❡✐♥ ❦❛♥♥ ✭③✉♠ ❇❡✐s♣✐❡❧ ❈♦✈✐♥♦ ✉✳ ❛✳ ✶✾✾✼✮✳
❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ③✉r P❙❋✲P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ■❘❈❙ H✲❇❛♥❞ ❆✉❢♥❛❤✲
♠❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽
❩✉r ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡r ✐♥ ❑❛♣✐t❡❧ ✸✳✸✳✷ ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❙❝❤r✐tt❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢ür ❞✐❡ P❤♦✲
t♦♠❡tr✐❡ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❤♦❝❤ ❛✉❢❣❡❧öst❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s✐t❦❛♥❞✐❞❛t❡♥ ♠✐tt❡❧s
■❘❈❙ ♥öt✐❣ ✇❛r❡♥✱ s✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✾ ❡✐♥✐❣❡ ❞❡r ❩✇✐s❝❤❡♥s❝❤r✐tt❡ ❣❡③❡✐❣t✳
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✭❛✮ ❖r✐❣✐♥❛❧❜✐❧❞ ✭❖✮ ✭❜✮ ◆❛❝❤ ❆❜③✉❣ ❞❡s ✉♠ ❞❡♥ ❍❛✉♣t✲
st❡r♥ ❛③✐♠✉t❛❧ ❣❡♠✐tt❡❧t❡♥ ❇✐❧❞❡s ✭◗✮
✭❝✮ P❙❋ ❞❡r
◗✉❡❧❧❡ ✺
✭❞✮ ❙②♥t❤❡t✐s❝❤❡s ❇✐❧❞ ✭❙✮ ♥❛❝❤ ❆♥♣❛s✲
s✉♥❣ ❞❡r P❙❋ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ✺
✭❡✮ ◆❛❝❤ ❆❜③✉❣ ❞❡s s②♥t❤❡t✐s❝❤❡♥ ❇✐❧✲
❞❡s ❙ ✈♦♠ ❖r✐❣✐♥❛❧❜✐❧❞ ❖ ✐♠ ❡rst❡♥
❙❝❤r✐tt
✭❢✮ ❘❡s✐❞✉❡♥ ♥❛❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r P❙❋s
✐♠ ❞r✐tt❡♥ ❙❝❤r✐tt ❛♥ ❞❛s ❖r✐❣✐♥❛❧❜✐❧❞ ❖
✭❣✮ P❙❋ ❞❡r
◗✉❡❧❧❡ ✶ ✐♠
♥❡✉♥t❡♥ ❙❝❤r✐tt
✭❤✮ ❘❡s✐❞✉❡♥ ♥❛❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r P❙❋s
✐♠ ♥❡✉♥t❡♥ ❙❝❤r✐tt ❛♥ ❞❛s ❖r✐❣✐♥❛❧❜✐❧❞❖
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✾✿ ❱❡r❛♥s❝❤❛✉❧✐❝❤✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡r ❙❝❤r✐tt❡ ❞❡r P❙❋✲P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ❢ür ❞✐❡ ■❘❈❙ H✲
❇❛♥❞ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✷✶✽✳ ❊✐♥❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣ ❞❡r ❘❡s✐❞✉❡♥❜✐❧❞❡r♥ ♠✐t ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡r
■t❡r❛t✐♦♥ ✐st s✐❝❤t❜❛r✳
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❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✶✿ ▲✐t❤✐✉♠❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❆ ✉♥❞ ❇ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②✲
st❡♠s ✶✶✽✳ ●❡③❡✐❣t ✐st ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ③✇❡✐t❡ ❖r❞♥✉♥❣ ❞❡s r♦t❡♥ ❈❤✐♣s ❞❡s ❞r✐tt❡♥ ✭❣r❛✉✱ ϕ “ 0,19✮
✉♥❞ ❡rst❡♥ ✭s❝❤✇❛r③✱ ϕ “ ´0,15✮ ❍■❘❊❙ ❙♣❡❦tr✉♠✳ ❆✉❢ ❞❡r ❆❜s③✐ss❡ s✐♥❞ ❞✐❡ ▲❛❜♦r✇❡rt❡ ❢ür
❞✐❡ ▲✐t❤✐✉♠✲ ✭✻✼✵✼✱✽➴✮ ✉♥❞ ❈❛❧③✐✉♠❧✐♥✐❡ ✭✻✼✶✼✱✼➴✮ ❣❡❣❡❜❡♥✱ ❛✉ß❡r❞❡♠ s✐♥❞ ❞✐❡s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❊✐✲
s❡♥❧✐♥✐❡♥ ✭6703,6 . . . 6705,1➴✮ ❢ür ❞✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s②st❡♠s ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❡❦tr❡♥
♠❛r❦✐❡rt✳
✶✶✽
❆◆❍❆◆● ❆✳ ❯◆❚❊❘❙❚Ü❚❩❊◆❉❊ ❊❘▲➘❯❚❊❘❯◆●❊◆
❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦✉r✈❡ ❞❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ✺✷✷
-100
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
R
V
 [
k
m
/s
]
A
B
Modell A
Modell B
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Phase
-4
-2
0
2
R
e
si
d
u
e
n
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✷✿ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦✉r✈❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ✺✷✷ ♥❛❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡s ▼♦❞❡❧❧s
❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s ✉♥t❡r ❱❡r✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ♣❤♦❡❜❡✳ ❉✐❡ ❘❡s✐❞✉❡♥✱ ✐♥❦❧✉s✐✈❡ ❋❡❤❧❡r ❞❡r ❉❛✲
t❡♥♣✉♥❦t❡✱ s✐♥❞ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥t❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳
▼❛ss❡♥❛❜s❝❤ät③✉♥❣ ❢ür ❙t❡r♥ ✷✵✷✽
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✸✿ ❱❡rä♥❞❡r✉♥❣ ❞❡r ❊✛❡❦t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r❡♥ ✈♦♥ ❱♦r❤❛✉♣tr❡✐❤❡♥st❡r♥❡♥ ✇ä❤✲
r❡♥❞ ✐❤r❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❛✉s ❙✐❡ss ✉✳ ❛✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉✐❡ ▼❛ss❡♥ s✐♥❞ ✐♠ ♦❜❡r❡♥ ❇❡r❡✐❝❤ ❢ür
❞✐❡ ❞✉r❝❤❣❡③♦❣❡♥❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥✳ ❆♥❤❛♥❞ ❞❡r ❯♥s✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ❞❡s ❆❧t❡rs ✉♥❞ ❞❡r ❊✛❡❦✲
t✐✈t❡♠♣❡r❛t✉r ❞❡r Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✈♦♥ ❙t❡r♥ ✷✵✷✽ ❡r❣✐❜t s✐❝❤ ❡✐♥ ▼❛ss❡♥❜❡r❡✐❝❤ ✈♦♥
MA “ p1,3 . . . 1,9qMd✳
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▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s✳ ❋ür ❞❡♥ ✉♠ 3σ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t ✭❞r✐tt❡ ❍❉❙ ❙♣❡❦tr✉♠✮
❦ö♥♥t❡ st❡❧❧❛r❡ ❱❛r✐❛❜✐❧✐tät ❛✉❢❣r✉♥❞ ❞❡s ❥✉♥❣❡♥ ❆❧t❡rs ❞❡s ❙②st❡♠ ✉rsä❝❤❧✐❝❤ s❡✐♥✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✺✿ ❉✐❡ ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐ts❦✉r✈❡ ❞❡s ❙t❡r♥s ✸✶✸✷ ♥❛❝❤ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ♠✐t
❞❡♠ ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡s ❉♦♣♣❡❧st❡r♥s✳ ❉❡r t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡r ❘❛❞✐❛❧❣❡s❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐t ❢ür ❞✐❡
❙❡❦✉♥❞är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✭❇✮ ✐st ❛♥❣❡❞❡✉t❡t✱ ❞❛ ❥❡❞♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ▼❡ss✇❡rt❡ ❞❛❢ür ❡①✐st✐❡r❡♥ ✇✉r❞❡
❞✐❡ ❙❦❛❧✐❡r✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡s ❱❡r❧❛✉❢s ❞❡r Pr✐♠är❦♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✭❆✮ ❣❡✇ä❤❧t✳
✶✷✵
❆✉s✇❛❤❧ ✈♦♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t
❡♥tst❛♥❞❡♥❡♥ ❘♦✉t✐♥❡♥
❉✐❡ ❤✐❡r ✈♦r❣❡st❡❧❧t❡♥ Pr♦❣r❛♠♠❡ ✇❡r❞❡♥ ❢♦rt❧❛✉❢❡♥❞ ❡r❣ä♥③t✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❞✉r❝❤ ❘ü❝❦✲
♠❡❧❞✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ◆✉t③❡r✳
❙♣❡❦tr❛❧t②♣ ❛✉s BV RIJHK
✶ ★ ´∗´ ❝♦❞✐♥❣ ✿ ✉t❢´✽ ´∗´
✷ ✐♠♣♦rt ♠❛t❤
✸ ✐♠♣♦rt ♥✉♠♣②
✹ ★❇❡st✐♠♠t ❞❡♥ ❜❡st❡♥ ❢ ✐ t t❡♥❞❡♥ ❙♣❡❦tr❛❧ t②♣ ❜❡✐ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍❡ ❧ ❧ ✐ ❣❦❡ ✐ t ❡♥
✺ ★❆✉t♦r ✿ ❘♦♥♥② ❊rr♠❛♥♥
✻
✼ ★❱❛r✐❛❜❧❡ P❛r❛♠❡t❡r
✽ s✐❣♠❛❂✶ ★❋❡❤❧❡r❜❡r❡✐❝❤ ❡♥t❣✉❡ ❧ t ✐ ❣❡r ❙♣❡❦tr❛ ❧ t②
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✶✵✻ ❡❧s❡ ✿
✶✵✼ t❡♠♣❂❬♠✐♥❡rr♦r ❪
✶✵✽ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❛♥③❜❛♥❞´✶✮ ✿ ★❋❡❤❧❡r ❛❞❞✐❡r❡♥ ❃´ ❡rs t❡ ❍❡ ❧ ❧ ✐ ❣ ❦ ❡ ✐ t
✶✵✾ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪❂❂✧✧ ✿
✶✶✵ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪❂♠✐♥❡rr♦r
✶✶✶ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪❁❂✵✿
✶✶✷ ♣r✐♥t ✧❋❡❤❧❡r ✥✈♦♥✥❁❂✥ ✵ ✿ ✥✧ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡ ✱ ✧✥✇✐r❞✥❞✉r❝❤✥♠✐♥❡rr♦r ✥ ✭ ✧ ✱ ♠✐♥❡rr♦r ✱ ✧ ✮ ✥ ❡ r s ❡ t ③ t ✧
✶✶✸ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪❂♠✐♥❡rr♦r
✶✶✹ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✰✶✱❛♥③❜❛♥❞ ✮ ✿ ★´ ❃ ③✇❡✐t❡ ❍❡ ❧ ❧ ✐ ❣ ❦ ❡ ✐ t
✶✶✺ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪❂❂✧✧ ✿
✶✶✻ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪❂♠✐♥❡rr♦r
✶✶✼ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪❁❂✵✿
✶✶✽ ♣r✐♥t ✧❋❡❤❧❡r ✥✈♦♥✥❁❂✥ ✵ ✿ ✥✧ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡ ✱ ✧✥✇✐r❞✥❞✉r❝❤✥♠✐♥❡rr♦r ✥ ✭ ✧ ✱ ♠✐♥❡rr♦r ✱ ✧ ✮ ✥ ❡ r s ❡ t ③ t ✧
✶✶✾ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪❂♠✐♥❡rr♦r
✶✷✵ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭♠❛t❤ ✳ sq r t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪∗∗✷✰ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪∗∗✷✮ ✮ ★r❡ ❧❛ t ✐ ✈ ❡ r ❋❡❤❧❡r❫✷ ✭❆♥t❡✐❧ ▼❛❣♥✐t✉❞❡♥✮ ❃´
●❛✉ss
✶✷✶ ❢ ❡ ❤ ❧ ❡ r ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮ ★❋✉❡❤rt ③✉ ❋❡❤❧❡r♥ ❇´ ❱✱❇´ ❘✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ❇´ ❑✱❱´ ❘✱❱´ ■ ✱ ✳ ✳ ✳ ✱ ❍´ ❑
✶✷✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✷✸ ❡ r ❣ ❧ ❦ ❂❬ ❪
✶✷✹ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❧✉♠❝❧❛ss ✮ ✮ ✿
✶✷✺ ❡ r ❣ ❧ ❦ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❪ ✮
✶✷✻ ★①´ ❱ ❘ ■ ❏ ❍ ❑
✶✷✼ ★❇´ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺
✶✷✽ ★❱´ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
✶✷✾ ★❘´ ✶✶ ✶✷ ✶✸ ✶✹
✶✸✵ ★■´ ✶✺ ✶✻ ✶✼
✶✸✶ ★❏´ ✶✽ ✶✾
✶✸✷ ★❍´ ✷✵
✶✸✸ ♣r♦❜❞ ✐ s t❂❋❛❧s❡
✶✸✹ ❢♦r ❧ ❦ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❧✉♠❝❧❛ss ✮ ✮ ✿
✶✸✺ s♣t②♣ ❂❬ ❪
✶✸✻ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ s t ❡ r♥❡ ✮ ✮ ✿ ★❛ ❧ ❧ ❡ ❙t❡r♥❡ ♠✐t ✳ ✳ ✳
✶✸✼ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❂❬ ❪
✶✸✽ ❢♦r ❦ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ✮ ✮ ✿ ★✳ ✳ ✳ ❛ ❧ ❧ ❡♥ ❘❡❢❡r♥③✇❡rt❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✳ ✳ ✳
✶✸✾ ❆✈❂❬❪
✶✹✵ ❡♥t ❢❡r♥✉♥❣ ❂❬ ❪
✶✹✶ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ s t ❡ r♥❡ ❬ ❥ ❪ ✮´✶✮ ✿ ★✳ ✳ ✳ ❛ ❧ ❧ ❡♥ ❋❛r❜❡♥ ✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤❡♥ ✳
✶✹✷ ✐ ❢ ✐ ✐♥ ❬ ✶ ✶ ❪ ✿ ★✳ ✳ ✳ ❛✉s❧❛ss❡♥ ❋❛r❜❡ ❘´ ■
✶✹✸ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✹✹ ★✐ ❢ ✐ ✐♥ ❬✵ ✱✻ ✱✶✺ ✱✶✽ ✱✷✵❪✿ ★✳✳✳ ❛✉s❧❛ss❡♥ ❋❛r❜❡♥ ❛✉s ❜❡♥❛❝❤❜❛rt❡♥ ❇❛❡♥❞❡r♥
✶✹✺ ★ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✹✻ ★✐ ❢ ✐ ✐♥ ❬✻ ✱✼ ✱✶✷ ✱✶✸ ✱✶✹ ✱✶✺ ✱✶✻ ✱✶✼❪✿★ ❛✉s❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❱´ ❘■ ✱❘´ ❏❍❑✱ ■ ❏´❍❑
✶✹✼ ★✐ ❢ ✐ ✐♥ ❬✵ ✱✶ ✱✷ ✱✸ ✱✹ ✱✺ ✱✻ ✱✼ ✱✶✶ ✱✶✺ ✱✶✻ ✱✶✼❪✿★ ❛✉s❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❇✱❘✱ ■
✶✹✽ ★✐ ❢ ✐ ✐♥ ❬✵ ✱✶ ✱✷ ✱✸ ✱✹ ✱✺ ✱✽ ✱✾ ✱✶✵ ✱✶✷ ✱✶✸ ✱✶✹ ✱✶✺ ✱✶✻ ✱✶✼❪✿★♦❤♥❡ ❇✱ ❛✉s❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❱❘■´ ❏❍❑
✶✹✾ ★✐ ❢ ✐ ✐♥ ❬✸ ✱✹ ✱✺ ✱✽ ✱✾ ✱✶✵ ✱✶✷ ✱✶✸ ✱✶✹ ✱✶✺ ✱✶✻ ✱✶✼❪✿★ ❛✉s❧❛ss❡♥ ✈♦♥ ❇❱❘■´ ❏❍❑
✶✺✵ ★✐ ❢ ✐ ✐♥ ❬✸ ✱✹ ✱✺ ✱✽ ✱✾ ✱✶✵ ✱✶✷ ✱✶✸ ✱✶✹ ✱✶✺ ✱✶✻ ✱✶✼ ✱✶✽ ✱✶✾ ✱✷✵❪✿★♦❤♥❡ ❏❍❑
✶✺✶ ★✐ ❢ ✐❁✶✽✿★♦❤♥❡ ❇❱❘■
✶✺✷ ✐ ❢ ✐ ✐♥ ❬ ❪ ✿
✶✺✸ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✺✹ ✐ ❢ s t ❡ r♥❡ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ✰✶❪❁✶✵✵✿ ★▼❡ss✇❡rt ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✶✷✷
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✶✺✺ ❛✈❴❧♦❝❛❧❂✭ s t ❡ r♥❡ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ✰✶❪´ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❦ ❪ ❬ ✐ ✰✸❪✮ ✴ ❛✈❴r❡❢ ❬ ✐ ❪
✶✺✻ ❛✈❴❡rr❴❧♦❝❛❧❂❢ ❡ ❤ ❧ ❡ r ❬ ❥ ❪ ❬ ✐ ✰✶❪✴ ❛✈❴r❡❢ ❬ ✐ ❪✰❛❜s ✭ ❛✈❴❧♦❝❛❧ ✮∗❛✈❴❡rr ❬ ✐ ❪ ✴ ❛✈❴r❡❢ ❬ ✐ ❪
✶✺✼ ★r❡ ❧❛ t ✐ ✈ ❡ ❋❡❤❧❡r ✱ ❛❜❡r ✵ ♠♦❡❣❧✐❝❤ ✿ ❛❜s ✭ ❛✈❴❧♦❝❛❧ ✮ ∗✭ ❢ ❡❤ ❧ ❡ r ❬ ❥ ❪ ❬ ✐✰✶❪✴❛❜s ✭ st❡r♥❡ ❬ ❥ ❪ ❬ ✐✰✶❪´
r❡❢❡r❡♥③ ❬ ❧ ❦ ❪ ❬ ❦ ❪ ❬ ✐ ✰✸❪✮✰❛✈❴❡rr ❬ ✐ ❪✴ ❛✈❴r❡❢ ❬ ✐ ❪ ✮ ★❞❆✈✴❆✈❂✭❞▼✶✰❞▼✷✮ ✴✭✭▼✶´ ▼✷✮´✭▼✵✶´ ▼✵✷✮ ✮✰❞❆✴❆
✶✺✽ ★♦❧❞ ❡rr♦r ♠❛t❤ ✳ sqr t ✭✭ ❛✈❴❧♦❝❛❧ ∗∗✷✮∗∗✷∗❛✈❴❡rr ❬ ✐ ❪✰ ❢❡❤ ❧ ❡ r ❬ ❥ ❪ ❬ ✐✰✶❪✴ ❛✈❴r❡❢ ❬ ✐ ❪∗∗✷✮
✶✺✾ ❆✈ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❛✈❴❧♦❝❛❧ ✱ ❛✈❴❡rr❴❧♦❝❛❧ ✱ ❢ ❛ r❜❡ ❬ ✐ ❪ ❪ ✮ ★❆✈ ✉♥❞ ❋❡❤❧❡r ❢✉❡r ❡✐♥❡ ❋❛r❜❡ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❃´ ✐♥
▲✐st❡ ♠✐t ❛ ❧ ❧ ❡♥ ❆✈ ❡✐♥❡s ❙♣❡❦tr❛ ❧ t②♣s
✶✻✵ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭❆✈✮❁❂✷✿ ★❦❡✐♥❡ ▼❡ss✇❡rt❡
✶✻✶ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✻✷ ★❢♦r ❆✈✐ ✐♥ ❆✈✿
✶✻✸ ★♣r✐♥t ❆✈✐
✶✻✹ ❣❡✇❴❡rr❂s✉♠✭✶✴♣♦✇✭❆✈✐ ❬ ✶ ❪ ✱ ✷ ✮ ❢♦r ❆✈✐ ✐♥ ❆✈✮ ★❙✉♠♠❡ ✶✴❋❡❤❧❡r❫✷´ ❃❆♥❢❛♥❣ ❋❡❤❧❡r
✶✻✺ ❣❡✇❴♠✐t❂s✉♠✭❆✈✐ ❬ ✵ ❪ ✴♣♦✇✭❆✈✐ ❬ ✶ ❪ ✱ ✷ ✮ ❢♦r ❆✈✐ ✐♥ ❆✈✮ ✴❣❡✇❴❡rr ★❣❡✇✐❝❤t❡t❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt
✶✻✻ ✐ ❢ ❣❡✇❴♠✐t❁❡✐♥s❝❤r❴❛✈ ❬ ✵ ❪ ♦r ❣❡✇❴♠✐t❃❡✐♥s❝❤r❴❛✈ ❬ ✶ ❪ ✿ ★❆✈ ♥✐❝❤t ✐♠ ♣❛ss❡♥❞❡♥ ❇❡r❡✐❝❤
✶✻✼ ★✐ ❢ ❥❂❂✽✿
✶✻✽ ★ ♣r✐♥t ❦ ✱ ❣❡✇❴♠✐t ✱ ❣❡✇❴❡rr ✱ ❡✐♥s❝❤r❴❛✈ ✱❆✈❬✵ ✿✷ ❪ ✱✧ ♥✐❝❤t ♣❛ss❡♥❞❡✧
✶✻✾ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✼✵ ❣❡✇❴❡rr❂♠❛t❤ ✳ sq r t ✭✶✴ ❣❡✇❴❡rr ✮ ★❋❡❤❧❡r ③✉♠ ❣❡✇✐❝❤t❡t❡♠ ▼✐tt❡❧✇❡rt
✶✼✶ ★❝❤✐❂s✉♠✭♣♦✇✭❆✈✐❬✵❪´❣❡✇❴♠✐t ✱✷✮✴♣♦✇✭❆✈✐ ❬✶❪✰❣❡✇❴❡rr ✱✷✮ ❢♦r ❆✈✐ ✐♥ ❆✈✮ ★❈❤✐❫✷ ♠✐t ❋❡❤❧❡r
▼✐tt❡❧✇❡rt
✶✼✷ ❝❤ ✐❂s✉♠✭♣♦✇✭❆✈✐ ❬✵❪´❣❡✇❴♠✐t ✱ ✷ ✮ ✴♣♦✇✭❆✈✐ ❬ ✶ ❪ ✱ ✷ ✮ ❢♦r ❆✈✐ ✐♥ ❆✈✮ ★❈❤✐❫✷ ♦❤♥❡ ❋❡❤❧❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt ✱
❜❡ss❡r ✱ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❛❜ ❏✉ ❧ ✐ ✷✵✶✷
✶✼✸ ❝❤ ✐❂❝❤ ✐ ✴✭ ❧❡♥ ✭❆✈✮´✶´✶✮ ★r❡❞✉❝❡❞ ❝❤✐❫✷❂❝❤✐❫✷✴✭◆´ ♥´✶✮ ✇✐t❤ ◆✿ ◆♦ ♦❢ ♦❜s ✱ ♥ ✿ ◆♦ ♦❢ ❢ ✐ t t ❡ ❞
♣❛r❛♠❡t❡rs❂❃❢ ✭①✮❂✵∗①✰❛ ❂❃♥❂✶ ✭❛✮
✶✼✹ ♥❛❝❤❢❛r❜❡❂❬✧✧ ✱ ✧✧ ✱ ✧✧ ❪
✶✼✺ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❆✈✿
✶✼✻ ♥❛❝❤❢❛r❜❡ ❬✵ ❪❂ ♥❛❝❤❢❛r❜❡ ❬✵ ❪✰ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✷ ❪✰ ✬ ✱ ✬
✶✼✼ ♥❛❝❤❢❛r❜❡ ❬✶ ❪❂ ♥❛❝❤❢❛r❜❡ ❬✶ ❪✰ ✬✪✺✳✸ ❢ ✬✪❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵ ❪✰ ✬ ✱ ✬
✶✼✽ ♥❛❝❤❢❛r❜❡ ❬✷ ❪❂ ♥❛❝❤❢❛r❜❡ ❬✷ ❪✰ ✬✪✺✳✸ ❢ ✬✪❧ ✐ ♥ ❡ ❬✶ ❪✰ ✬ ✱ ✬
✶✼✾ ✐ ❢ s t ❡ r♥❡ ❬ ❥ ❪❬✵❪❁❃ ✬ ✬ ✿ ★❦❡✐♥ ❱ ❣❡♠❡ss❡♥
✶✽✵ ❞ ✐ s t ❂✶✵∗✶✵∗∗✭✵✳✷∗✭ s t ❡ r♥❡ ❬ ❥ ❪ ❬ ✵ ❪ ´ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❦ ❪ ❬ ✷ ❪ ´ ❣❡✇❴♠✐t ✮ ✮ ★✶✵♣❝∗✶✵❫✭✳✷✭▼✈´ ♠✰❆✈✮ ✮
✶✽✶ ❞ ✐ s t ❡ r r❂❞ ✐ s t ∗♠❛t❤ ✳ ❧ ♦❣ ✭✶✵✮ ∗✵ ✳✷∗ ✭ ❣❡✇❴❡rr✰❢ ❡ ❤ ❧ ❡ r ❬ ❥ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮
✶✽✷ ★❞✐s t❡r r❂❞ ✐ s t ∗❛❜s ✭♠❛t❤ ✳ ❧♦❣ ✭✵✳✷∗✭ st❡r♥❡ ❬ ❥ ❪❬✵❪´ r❡❢❡r❡♥③ ❬ ❧ ❦ ❪ ❬ ❦ ❪❬✷❪´❣❡✇❴♠✐t✮ ✮ ✮ ∗✵✳✷∗✭❣❡✇❴❡rr✰
❢❡❤ ❧ ❡ r ❬ ❥ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮
✶✽✸ ❡❧s❡ ✿
✶✽✹ t❡♠♣❂❬❪
✶✽✺ ❢♦r ✐ ✐♥ ✵ ✱ ✻ ✱ ✼ ✱ ✽ ✱ ✾ ✱ ✶✵ ✿ ★❇❡st✐♠♠❡♥ ✈♦♥ ❱ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ❇❛❡♥❞❡r♥
✶✽✻ ✐ ❢ ✐ ❂❂✵✿
✶✽✼ ✐ ❢ ♠❛❣s ❬ ❥ ❪❬✵❪❁❃✧✧ ✿
✶✽✽ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭♠❛❣s ❬ ❥ ❪ ❬ ✵ ❪ ´ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❦ ❪ ❬ ✐ ✰✸❪´❣❡✇❴♠✐t∗❛✈❴r❡❢ ❬ ✐ ❪ ✮ ★❇´✭❇´ ❱✮✵´❆✈∗✭❆❜✴❆✈´ ❆✈
✴❆✈✮
✶✽✾ ❡❧s❡ ✿
✶✾✵ ✐ ❢ ♠❛❣s ❬ ❥ ❪ ❬ ✐´✹❪❁❃ ✬ ✬ ✿
✶✾✶ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭♠❛❣s ❬ ❥ ❪ ❬ ✐´✹❪✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❦ ❪ ❬ ✐ ✰✸❪✰❣❡✇❴♠✐t∗❛✈❴r❡❢ ❬ ✐ ❪ ✮ ★r❡s t ❧ ✐ ❝ ❤ ❡ ❋❛r❜❡♥
✶✾✷ ✈❂♥✉♠♣② ✳♠❡❛♥✭ t❡♠♣✮
✶✾✸ ✈❡r r❂♥✉♠♣② ✳ st❞ ✭ t❡♠♣ ✱ ❞❞♦❢❂✶✮
✶✾✹ ❞ ✐ s t ❂✶✵∗✶✵∗∗✭✵✳✷∗✭✈´r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❦ ❪ ❬ ✷ ❪ ´ ❣❡✇❴♠✐t ✮ ✮ ★✶✵♣❝∗✶✵❫✭✳✷✭▼✈´ ♠✰❆✈✮ ✮
✶✾✺ ❞ ✐ s t ❡ r r❂❞ ✐ s t ∗♠❛t❤ ✳ ❧ ♦❣ ✭✶✵✮ ∗✵ ✳✷∗ ✭ ❣❡✇❴❡rr✰✈❡r r ✮
✶✾✻ ★✐ ❢ r❡❢❡r❡♥③ ❬ ❧ ❦ ❪ ❬ ❦ ❪❬✵❪❂❂✬▼✷✳✹ ✬ ✿
✶✾✼ ★ ♣r✐♥t ✧❉✐st❛♥③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❛✉s ❛❜❣❡s❝❤ät③t❡♠ ❱✿ ❱✱ ❱❡rr ✱ ❞✐ st ✱ ❞ ✐s t❡rr ✱ ❛❧ ❧❡❱ ✧ ✱ r❡❢❡r❡♥③ ❬ ❧ ❦ ❪ ❬
❦ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ✈ ✱ ✈❡rr ✱ ❞✐st ✱ ❞ ✐s t❡rr ✱ t❡♠♣
✶✾✽ ♣r♦❜❞ ✐ s t❂❚r✉❡
✶✾✾ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❝❤✐ ✱ ❧❡♥ ✭❆✈✮ ✱ ❣❡✇❴♠✐t ✱ ❣❡✇❴❡rr ✱ ❦ ✱ ❞ ✐ s t ✱ ❞ ✐ s t ❡ r r ✱ ♥❛❝❤❢❛r❜❡ ❪ ✮ ★❏❡❞❡♥ ❙♣❚②♣
❤✐♥③✉❢✉❡❣❡♥
✷✵✵ ★♣r✐♥t ❥ ✱ ✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤
✷✵✶ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ✮ ❃✵✿ ★❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ♣❛ss❡♥❞❡ ❙♣❡❦tr❛❧t②♣❡♥
✷✵✷ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ✳ s ♦ r t ✭ ✮ ★❙♦rt✐❡r❡♥ ♥❛❝❤ ❈❤✐❫✷
✷✵✸ ❜❡st❂✈❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✵ ❪ ★❇❡st❡r ❲❡rt❡ ❜❡✐ ♠✐♥✐♠❛❧❡♠ ❈❤✐❫✷
✷✵✹ ❛ ❧ ❧❴s♣t❂r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✵ ❪ ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✵ ❪ ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✶ ❪
✷✵✺ ❛ ❧ ❧❴❞ ✐ s t❂str ✭ ✐♥t ✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✵ ❪ ❬ ✺ ❪ ✮ ✮ ★❉✐st❛♥③ ❜❡st❡r ❙♣❚
✷✵✻ ❛❧ ❧❴❛✈❂str ✭r♦✉♥❞✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ✸ ✮ ✮ ★❆✈ ❜❡st❡r ❙♣❚
✷✵✼ ❛ ❧ ❧❴❝❤ ✐❂str ✭r♦✉♥❞✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ✷ ✮ ✮ ★❈❤✐❫✷ ❜❡st❡r ❙♣t
✷✵✽ ♠✐♥♠❛①❂ ❬ ❬ ❬ ❜❡st ❬ ✹ ❪ ✱ ✵ ❪ ❪ ✱ ❬ ❬ ❜❡st ❬ ✹ ❪ ✱ ✵ ❪ ❪ ❪ ★❇❡st✐♠♠❡♥ ❞❡r ① ❙✐❣♠❛❣r❡♥③❡♥ ✱ ■♥❞❡①❂✹✿ ■♥❞❡① ✐♥
r❡❢❡r❡♥③
✷✵✾ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✶ ✱ ❧❡♥ ✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ✮ ✮ ✿
✷✶✵ ✐ ❢ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ❃ ❜❡st ❬✵ ❪✰ s✐❣♠❛ ✿ ★❣r♦❡ss❡r ❛ ❧ s ❇❡r❡✐❝❤ ❞❡r ❋❡❤❧❡r❣r❡♥③❡♥
✷✶✶ ❜r❡❛❦
✷✶✷ ★´ ❃❍✐♥③✉❢✉❡❣❡♥ ✈♦♠ ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❘❡❢❡r❡♥③ ✉♥❞ ❱❡r✇❡✐s ❛✉❢ ❩❡✐ ❧❡
✷✶✸ ✐ ❢ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ❁ ❜❡st ❬ ✹ ❪ ✿ ★❢r✉❡❤❡r❡r ❙♣❡❦tr❛❧ t②♣
✷✶✹ ♠✐♥♠❛① ❬ ✵ ❪ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ✱ ✐ ❪ ✮
✷✶✺ ✐ ❢ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ❬ ´✶ ❪❂❂ ✬ ✵ ✬ ✿
✷✶✻ ❛❧ ❧❴❛✈❂str ✭r♦✉♥❞✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ✷ ✮ ✮✰✬ ✱ ✬✰❛❧ ❧❴❛✈
✷✶✼ ❛ ❧ ❧❴❞ ✐ s t❂str ✭ ✐♥t ✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✺ ❪ ✮ ✮✰✬ ✱ ✬✰❛ ❧ ❧❴❞ ✐ s t
✷✶✽ ❛ ❧ ❧❴s♣t❂r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✶ ❪ ✰ ✬ ✱ ✬✰❛ ❧ ❧❴s♣t
✷✶✾ ❛ ❧ ❧❴❝❤ ✐❂str ✭r♦✉♥❞✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ✷ ✮ ✮✰✬ ✱ ✬✰❛ ❧ ❧❴❝❤ ✐
✷✷✵ ❡❧s❡ ✿ ★s♣❛❡t❡r❡r ❙♣❚②♣
✷✷✶ ♠✐♥♠❛① ❬ ✶ ❪ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ✱ ✐ ❪ ✮
✷✷✷ ✐ ❢ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ❬ ´✶ ❪❂❂ ✬ ✵ ✬ ✿
✷✷✸ ❛❧ ❧❴❛✈❂❛❧❧❴❛✈✰✬ ✱ ✬✰str ✭r♦✉♥❞✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ✷ ✮ ✮
✷✷✹ ❛ ❧ ❧❴❞ ✐ s t❂❛ ❧ ❧❴❞ ✐ s t✰✬ ✱ ✬✰str ✭ ✐♥t ✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✺ ❪ ✮ ✮
✷✷✺ ❛ ❧ ❧❴s♣t❂❛ ❧ ❧❴s♣t✰✬ ✱ ✬✰r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✶ ❪
✷✷✻ ❛ ❧ ❧❴❝❤ ✐❂❛ ❧ ❧❴❝❤ ✐✰✬ ✱ ✬✰str ✭r♦✉♥❞✭ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ✷ ✮ ✮
✷✷✼ ❣r❡♥③❡♥❂❬♠✐♥✭♠✐♥♠❛① ❬ ✵ ❪ ✮ ✱♠❛①✭♠✐♥♠❛① ❬ ✶ ❪ ✮ ❪ ★●r❡♥③✇❡rt❡
✷✷✽ ♠✐♥❜❡st❂✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ❣r❡♥③❡♥ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ❪ ★❩❡✐ ❧❡ ♠✐t ●r❡♥③✇❡rt
✷✷✾ ♠❛①❜❡st❂✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ ❬ ❣r❡♥③❡♥ ❬ ✶ ❪ ❬ ✶ ❪ ❪ ★❩❡✐ ❧❡ ♠✐t ●r❡♥③✇❡rt
✷✸✵ s♣③❛❤ ❧❂r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❜❡st ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ★❙♣❡❦tr❛❧ t②♣ ✐♥ ◆✉♠♠❡r♥ ✉♠✇❛♥❞❡❧♥
✷✸✶ s♣③❛❤ ❧❂s♣③❛❤ ❧ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬❖✬ ✱ ✬ ✵ ✬ ✮
✷✸✷ s♣③❛❤ ❧❂s♣③❛❤ ❧ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬❇ ✬ ✱ ✬ ✶ ✬ ✮
✷✸✸ s♣③❛❤ ❧❂s♣③❛❤ ❧ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬❆ ✬ ✱ ✬ ✷ ✬ ✮
✷✸✹ s♣③❛❤ ❧❂s♣③❛❤ ❧ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬❋ ✬ ✱ ✬ ✸ ✬ ✮
✷✸✺ s♣③❛❤ ❧❂s♣③❛❤ ❧ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬●✬ ✱ ✬ ✹ ✬ ✮
✷✸✻ s♣③❛❤ ❧❂s♣③❛❤ ❧ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬❑ ✬ ✱ ✬ ✺ ✬ ✮
✷✸✼ s♣③❛❤ ❧❂s♣③❛❤ ❧ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬▼✬ ✱ ✬ ✻ ✬ ✮
✷✸✽ s♣t②♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ♠✐♥❜❡st ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ♠✐♥❜❡st ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✶ ❪ ✰ ✬ ❭ t ✬✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❜❡st
❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❜❡st ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✶ ❪ ✰ ✬ ❭ t ✬✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ♠❛①❜❡st ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ♠❛①❜❡st
❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✶ ❪ ✰ ✬ ❭ t ✬✰ str ✭r♦✉♥❞✭ ♠✐♥❜❡st ❬ ✷ ❪ ✱ ✸ ✮ ✮✰ ✬ ❭ t ✬✰ str ✭r♦✉♥❞✭ ❜❡st ❬ ✷ ❪ ✱ ✸ ✮ ✮✰ ✬ ❭ t ✬✰ str ✭r♦✉♥❞✭
✶✷✸
❇✳✷✳ ❩❯❙❆▼▼❊◆❙❊❚❩❯◆● ❉❊❘ ▲■❈❍❚❑❯❘❱❊◆ ❆▲▲❊❘ ❚❊▲❊❙❑❖P❊
❜❡st ❬ ✸ ❪ ✱ ✸ ✮ ✮✰ ✬ ❭ t ✬✰ str ✭r♦✉♥❞✭♠❛①❜❡st ❬ ✷ ❪ ✱ ✸ ✮ ✮✰ ✬ ❭ t ✬✰ str ✭r♦✉♥❞✭ ❜❡st ❬ ✵ ❪ ✱ ✸ ✮ ✮✰ ✬ ❭ t ✬✰ str ✭ ❜❡st
❬ ✶ ❪ ✮✰ ✬ ❭ t ✬✰
✷✸✾ s♣③❛❤ ❧✰ ✬ ❭ t ✬✰str ✭ ✐♥t ✭ ♠✐♥❜❡st ❬ ✺ ❪ ✮ ✮✰✬ ❭ t ✬✰str ✭ ✐♥t ✭ ❜❡st ❬ ✺ ❪ ✮ ✮✰✬ ❭ t ✬✰str ✭ ✐♥t ✭ ❜❡st ❬ ✻ ❪ ✮ ✮✰✬ ❭ t ✬✰ str ✭ ✐♥t ✭
♠❛①❜❡st ❬ ✺ ❪ ✮ ✮✰✬ ❭ t ✬✰❜❡st ❬ ✼ ❪ ❬ ✵ ❪ ❬ ✿ ´ ✶ ❪✰ ✬ ❭ t ✬✰❜❡st ❬ ✼ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✿ ´ ✶ ❪✰ ✬ ❭ t ✬✰❜❡st ❬ ✼ ❪ ❬ ✷ ❪ ❬ ✿ ´ ✶ ❪✰ ✬ ❭ t ✬✰
❛ ❧ ❧❴s♣t✰ ✬ ❭ t ✬✰❛❧ ❧❴❛✈✰ ✬ ❭ t ✬✰❛ ❧ ❧❴❞ ✐ s t✰ ✬ ❭ t ✬✰❛ ❧ ❧❴❝❤ ✐ ✮ ★❊r❣❡❜♥✐s ✈♦r❜❡r❡✐t❡♥ ★❈❤✐❫✷✱❙♣❚✰▲❑✱
❆✈✱ ❉✐st ✱◆♦ ❋❛r❜❡♥
✷✹✵ ❡ r ❣ ❧ ❦ ❬ ❧ ❦ ❪ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❜❡st ❬ ✵ ❪ ✱ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❜❡st ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ③ ❬ ❧❦ ❪ ❬ ❜❡st ❬ ✹ ❪ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ❜❡st ❬ ✷ ❪ ✱ ❜❡st ❬ ✺ ❪ ✱
❜❡st ❬ ✶ ❪ ❪ ✮
✷✹✶ ❡❧s❡ ✿
✷✹✷ s♣t②♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ❦❡ ✐♥ ✥ ♣❛ss❡♥❞❡r ✬ ✮
✷✹✸ ❡ r ❣ ❧ ❦ ❬ ❧ ❦ ❪ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❪ ✮
✷✹✹ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❡r❣❴❧❦´ ✬✰❧✉♠❝❧❛ss ❬ ❧ ❦ ❪ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★❆✉s❣❛❜❡
✷✹✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❙✐❣♠❛❫✷✿❭ t ✬✰str ✭ s✐❣♠❛ ✮✰✬ ❭ t❋❡❤ ❧ ❡ r ✥ ❢✉ ❡ r ✥❲❡rt❡✥♦❤♥❡✥❋❡❤❧❡r ✿ ❭ t ✬✰str ✭ ♠✐♥❡rr♦r ✮✰✬ ❭ t ❡ r ❧ ❛ ✉❜ t ❡ s
✥ ■ ♥ t ❡ r ✈ ❛ ❧ ❧ ✥ ❢ ✉ ❡ r ✥❆✈✿❭ t ✬✰str ✭ ❡✐♥s❝❤r❴❛✈ ❬ ✵ ❪ ✮✰✬´ ✬✰str ✭ ❡✐♥s❝❤r❴❛✈ ❬ ✶ ❪ ✮✰✬ ❭ t✈♦r❤❛♥❞❡♥❡ ✥❙♣❚✿❭ t ✬✰❛ ❧ ❧ ❡❙♣
❬✿´✶❪✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✷✹✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬♠✐♥❙♣❚❭t❜❡st❙♣❚❭t♠❛①❙♣❚❭t❆✈✭♠✐♥ ✮ ❭t❆✈✭ ❜❡st ❭t❊rr❴❆✈❭t❆✈✭♠❛①✮ ❭ t❈❤✐❫✷❭ t★❈♦❧♦rs ❭t◆♦ ✭❙♣❚✮ ❭ t r
✭♠✐♥ ✮ ❭ t r ✭ ❜❡st ✮ ❭ t❞r ❭ t r ✭♠❛①✮ ❭ t❋❛r❜❡♥ ✭ ❜❡st ✮ ❭ t❊✐♥③❡ ❧´❆✈✭ ❜❡st ✮ ❭ t❋❡❤ ❧ ❡ r ✥❊✐♥③❡ ❧´❆✈✭ ❜❡st ✮ ❭t❘❛♥❣❡✥❙♣❚❭
t❘❛♥❣❡✥❆✈❭t❘❛♥❣❡✥❉✐st ❭t❘❛♥❣❡✥❈❤✐❫✷❭♥ ✬ ✮
✷✹✼ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ s♣t②♣ ✿
✷✹✽ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✷✹✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✷✺✵ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❡r❣ ✬ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✷✺✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬❙♣❚❭t❆✈❭ t❈❤✐❫✷❭ t★❈♦❧♦rs ❭ t❉✐ s t ❭♥ ✬ ✮
✷✺✷ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ s t ❡ r♥❡ ✮ ✮ ✿
✷✺✸ ❡r❣ ❂❬ ❪
✷✺✹ ❢♦r ❧ ❦ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❧✉♠❝❧❛ss ✮ ✮ ✿
✷✺✺ ✐ ❢ ❡ r ❣ ❧ ❦ ❬ ❧ ❦ ❪ ❬ ❥ ❪ ❁ ❃❬❪ ✿
✷✺✻ ❡r❣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❡ r ❣ ❧ ❦ ❬ ❧ ❦ ❪ ❬ ❥ ❪ ✮ ★❈❤✐❫✷✱❙♣❚✰▲❑✱❆✈✱ ❉✐st ✱◆♦ ❋❛r❜❡♥
✷✺✼ ❡r❣ ✳ s ♦ r t ✭ ✮ ★◆❛❝❤ ❈❤✐❫✷
✷✺✽ t❡①t❂❬ ✬ ✬ ✱ ✬ ✬ ✱ ✬ ✬ ✱ ✬ ✬ ✱ ✬ ✬ ❪ ★❙♣❚✱❆✈✱❈❤✐❫✷✱◆♦ ❈♦❧♦rs ✱ ❉✐st
✷✺✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❡r❣ ✿
✷✻✵ t❡①t ❬✵ ❪❂ t❡①t ❬✵ ❪✰ ✬ ✱ ✬✰❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ★❙♣❚
✷✻✶ t❡①t ❬✶ ❪❂ t❡①t ❬✶ ❪✰ ✬ ✱ ✬✰str ✭r♦✉♥❞✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✷ ❪ ✱ ✸ ✮ ✮ ★❆✈
✷✻✷ t❡①t ❬✷ ❪❂ t❡①t ❬✷ ❪✰ ✬ ✱ ✬✰str ✭r♦✉♥❞✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✱ ✸ ✮ ✮ ★❈❤✐❫✷
✷✻✸ t❡①t ❬✸ ❪❂ t❡①t ❬✸ ❪✰ ✬ ✱ ✬✰str ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✹ ❪ ✮ ★◆♦ ❈♦❧♦rs
✷✻✹ t❡①t ❬✹ ❪❂ t❡①t ❬✹ ❪✰ ✬ ✱ ✬✰str ✭ ✐♥t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✸ ❪ ✮ ✮ ★❉✐st
✷✻✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ t ❡①t ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ✿ ❪ ✰ ✬ ❭ t ✬✰t❡①t ❬ ✶ ❪ ❬ ✶ ✿ ❪ ✰ ✬ ❭ t ✬✰t❡①t ❬ ✷ ❪ ❬ ✶ ✿ ❪ ✰ ✬ ❭ t ✬✰t❡①t ❬ ✸ ❪ ❬ ✶ ✿ ❪ ✰ ✬ ❭ t ✬✰t❡①t ❬ ✹ ❪ ❬ ✶ ✿ ❪ ✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✷✻✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✷✻✼ ✐ ❢ ♣r♦❜❞ ✐ s t❂❂❚r✉❡ ✿
✷✻✽ ♣r✐♥t ✧❉✐st❛♥③❜❡r❡❝❤♥✉♥❣ ✥③✉♠✥❚❡ ✐ ❧ ✥♠✐t✥❱♠❛❣✥❛✉s✥❛♥❞❡r❡♥✥▼❛❣♥✐t✉❞❡♥✧
❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③✉♥❣ ❞❡r ▲✐❝❤t❦✉r✈❡♥ ❛❧❧❡r ❚❡❧❡s❦♦♣❡
✶ ★ ´∗´ ❝♦❞✐♥❣ ✿ ✉t❢´✽ ´∗´
✷
✸ ❱❡rs ✐♦♥❂✧ ✷✻ ✳✵✶ ✳✷✵✶✻ ✧
✹
✺ ★★★★★★★★★★★★★ ❈❤❛♥❣❡❧♦❣
✻ ★✶✽✳✷✳✶✹ ❆❡♥❞❡r✉♥❣❡♥ ❞❛♠✐t ❉❛t❡✐❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉s❢✉❡❤r❡♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡r ❋✐ ❧ t ❡ r ♥✐❝❤t ✉❡❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥ ✇❡r❞❡♥
✼ ★✷✽✳✺✳ ❇✐s❤❡r ✇✉r❞❡♥ ❜❡✐♠ ❛✉s❢✉❡❤r❡♥ ✈♦♥ ❱❛r✷´❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ♠❛❣♥✐ t ❢ ✐ ❧ ❡s ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❋✐ ❧ t ❡ r ✐♥
♦❧❞♠❛❣♥✐t♦❧❞ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ❃´ ❜❡❤♦❜❡♥
✽ ★✷✽✳✺✳ ♠✈✱ r♠ ❞✉r❝❤ ❢✐♥❞ ´❡①❡❝ ❡r s❡ t ③ t ✉♠ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣❡♥ ③✉ ✈❡r♠✐♥❞❡r♥
✾ ★✺✳✻✳ ❞♣❤♦ts♦✉r❝❡ ❡♥t❢❡r♥t ✱ ❛ ❧ ❧ ❡ s ♠✐t ❞♣❤♦t✰✬❜❛♥❞✬✰s♦✉r❝❡
✶✵ ★✻✳✻✳ ✇❡♥♥ ❜❡✐ ✷❛ ✱✷❜ ✱✷ ❝ ✐♠ ❯♥t❡r♦r❞♥❡r ❦❡✐♥❡ ❞♣❤♦ts♦✉r❝❡ ③✉ ❡✐♥③❡❧❞♣❤♦t´❉❛t❡✐ ✱ ❞❛♥♥ ◆❛♠❡ ❞❡r ❞♣❤♦t´
❉❛t❡✐ s t ❛ t t ❄❄❄ ♥✉t③❡♥
✶✶ ★✷✺✳✻✳ ♥r❴t♦❴♥❛♠❡❴ ③✉rs❛❡ t ③ ❧ ✐ ❝❤ ♠✐t ❇❛♥❞✱ ❞❛ s♦♥st ❡✈❡♥t✉❡ ❧ ❧ ❢ ❛ ❧ s ❝❤ ✉❡❜❡rs❝❤r✐❡❜❡♥
✶✷ ★✷✻✳✻✳ ♠❛①st❛rs ❡✐♥❣❡❢✉❡❣t
✶✸ ★✸✶✳✼✳ ❱❛r✐❛♥t❡ ✷❡ ❤✐♥③✉❣❡❢✉❡❣t
✶✹ ★✸✶✳✼✳ ❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣ ❱❛r✷ ✇✐r❞ ♥✉r ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ♣r♦ ❘❡❝❤♥❡r ❛✉s❣❡❢✉❡❤rt ✱ s♦♥st ❜r❡♠st ❡s ❘❡❝❤♥❡r ③✉
st❛r❦ ❛✉s ✳
✶✺ ★✶✸✳✽✳ ♥♦♥✈❛r ❦❛♥♥ ❛✉❝❤ ❇❡ ❧③❡ ✐ t ❛♥❣❡❤❛❡♥❣t ❤❛❜❡♥
✶✻ ★✶✺✳✽✳ ❆❜❢❛♥❣❡♥ ✱ ❢ ❛ ❧ ❧ s ♠✐♥st❛rs ③✉ ❣r♦ss ❣❡✇❛❡❤❧t ✱ ❏♦♥❛s ❡① ✐ t´❈♦❞❡s ✉❡❜❡r♥♦♠♠❡♥
✶✼ ★✷✻✳✶✳✶✻ ❇✉❣ ✐♥ ✷❡ ❡♥t ❢❡r♥t ✿ ✇❡♥♥ ✧③✉ ✇❡♥✐❣ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✧ ❢✉❡r ❡✐♥❡ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✉♥❞ ❇❡❧ ✐❝❤t✉♥❣s③❡✐ t ✱
❞❛♥♥ ✇❛r ❞✐❡ ■♥❞❡①❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉t❡♥ ✉♥❞ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ♥✐❝❤t ♠❡❤r r ✐ ❝❤ t ✐ ❣ ❃´ ❖❢❢s❡ts ✇✉r❞❡♥
❢❛ ❧ s❝❤ ❛♥❣❡✇❛♥❞t
✶✽
✶✾ ★✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ❆❝❤t✉♥❣ ✿ ❱❛r✐❛♥t❡ ✷❡ ✿ ❇❡✐♠ ❉✉r❝❤❢✉❡❤r❡♥ ❞❡r t❡❧❡s❦♦♣✇❡✐s❡♥ ❞ ✐ ❢ ❢ ❡ r ❡♥ t ✐ ❡ ❧ ❧ ❡ ♥ P❤♦t♦♠❡tr✐❡
✇❡r❞❡♥ ♠❛♥❝❤❡ ❜ ✐ s ❡ t t ❧ ✐ ❝ ❤ ❡ ❇✐❧❞❡r ❞♦♣♣❡❧t ✈❡r✇❡♥❞❡t ✳ ❩✉♠ ❇❡ ✐s♣✐❡ ❧ ♣❛ss ✐❡r t ❢✉❡r ✺✷✸❘
❘♦③❤❡♥❙❝❤♠✐❞t ✱ ❳✐♥❣❧♦♥❣ ✉♥❞ ❢❛s t ❛ ❧ ❧ ❡ ❙❚❑ ✉♥❞
✷✵
✷✶ ✐♠♣♦rt ♦s
✷✷ ✐♠♣♦rt s②s
✷✸ ✐♠♣♦rt ♠❛t❤
✷✹ ✐♠♣♦rt t✐♠❡
✷✺ ✐♠♣♦rt ♥✉♠♣②
✷✻ ✐♠♣♦rt ❜③✷
✷✼ ♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥❂✧✴ ❛s t r♦ ✴ ♣✹❡rr♦ ✴ ♣②t❤♦♥❴s❦r✐♣ts ✴✧
✷✽ s②s ✳ ♣❛t❤ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥ ✮
✷✾ ✐♠♣♦rt r♦✉t ✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t ✐♦♥
✸✵ ✐♠♣♦rt ♣❡①♣❡❝t
✸✶
✸✷ ♣r✐♥t ✧❝♣✥✴ ❛ s t r♦ ✴ ♣✹❡rr♦ ✴❘❡❞✉③✐❡rt ✴❉♦❦✉♠❡♥t❡✴ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ✥✴ ❛ s t r ♦ ✴ ♣✹❡rr♦ ✴❘❡❞✉③✐❡rt ✴❉♦❦✉♠❡♥t❡✴ ♥❛❡❝❤t❡ ✥✴
❛ s t r♦ ✴ ♣✹❡rr♦ ✴❘❡❞✉③✐❡rt ✴❉♦❦✉♠❡♥t❡✴♥♦♥✈❛r✥ ✳ ✧
✸✸
✸✹ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ s②s ✳ ❛r❣✈ ✮ ❁✶✵✿
✸✺ ♣r✐♥t ✧♠✐t✥P❛r❛♠❡t❡r✥❙t❡r♥´◆r ✱ ✥❘❛❞✐✉s✥ ❢✉ ❡ r ✥ ❱❡r❣ ❧ ❡ ✐ ❝❤ s s t ❡ r♥❡ ✱ ✥♠❛① ✳ ✥▼❛❣♥✐t✉❞❡♥✉♥t❡rs❝❤✐❡❞ ✥❞❡r ✥
❱❡r❣ ❧ ❡ ✐ ❝❤ s s t ❡ r♥❡ ✱ ✥ ❋❛ r❜❞ ✐ ❢ ❢ ❡ r ❡♥③ ✥❞❡r ✥ ❱❡r❣ ❧ ❡ ✐ ❝❤ s s t ❡ r♥❡ ✱ ✥ ❋ ✐ ❧ t ❡ r ✱ ✥ ❇❡ ❧ ✐ ❝❤ t✉♥❣ s ③ ❡ ✐ t ❡♥ ✥ ✭ ❞✉r❝❤✥ ✱ ✥
❣❡t r❡♥♥t ✮ ✱ ✥❆✉s✇❡rt❡✈❡r ✐❛♥t❡ ✱ ✥❆♥③❛❤❧✥ ✐ ♥ t ❡ r ❡ s s ❛ ♥ t ❡ ✥❊❜❡♥❡♥✥ ❢✉❡ r ✥❉❛t❡✐♥❛♠❡♥✥ ✭✸✮ ✥✉♥❞✥ ❙❝❤ r ✐ t t ❡ ✥❞❡r ✥
❉ ✐ ❢ ❢ ❡ r ❡ ♥ t ✐ ❡ ❧ ❧ ❡ ♥ ❡ ♥ ✥P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✥ s t ❛ r t ❡♥ ✳ ❭ ♥❆✉s✇❡rt❡✈❛r✐❛♥t❡♥ ✿ ❭ ♥✥ ✶ ✿ ✥♥♦❝❤♠❛❧✥P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✥♠✐t✥
❆♣❡r t✉r t ❡ s t ✐♥❣ ✥♥❛❝❤t´✉♥❞✥ t ❡ ❧ ❡ s❦♦♣✇❡ ✐ s ❡ ❭♥✥✷❛ ✿ ✥❊✐♥❡✥❞♣❤♦t´❉❛t❡✐ ✥♠✐t✥ ❡✐♥♠❛❧ ✥❛✉s✥ ❛ ❧ ❧ ❡ ♥ ✥♠❛❣♥✐t´
❉❛t❡✐❡♥ ✥ ❡ r s t ❡ ❧ ❧ ❡ ♥ ❭♥✥✷❜✥❞♣❤♦t´❉❛t❡✐❡♥ ✥♥ä ❝❤t❡✇❡ ✐ s❡ ✥ ❡ r s t ❡ ❧ ❧ ❡ ♥ ❭♥✥✷❝ ✿ ✥❲✐❡✥✷❜✥♥✉r✥ ■♥str✉♠❡♥t´✥✉♥❞✥
✶✷✹
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
❏❛r❤✇❡✐s❡ ❭♥✥✷❞ ✿ ✥✇✐❡✥✷❜✥♥✉r✥ ■♥str✉♠❡♥tr✇❡ ✐ s❡ ✥✉♥❞✥◆■❈❍❚✥❏❛❤r✇❡✐s❡ ❭♥✥✷❡ ✿ ✥❱♦r❜❡r❡ ✐t✉♥❣ ✥✇✐❡✥✷❞ ✱ ✥
❑♦ r r ❡ ❧ ❧ ❛ t ✐ ♦♥ ✥ ③✇✐s❝❤❡♥ ✥❞❡♥✥ ■♥str✉♠❡♥t❡♥ ✥❞✉r❝❤✥❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡ ✱ ✥✇❡❧❝❤❡ ✥ ③✉r ✥ s❡ ❧❜❡♥ ✥ ❩❡ ✐ t ✥❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥✥
✇✉r❞❡♥✧
✸✻ ♣r✐♥t ✧ ❇❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ✿ ✥✺s ✱ ✾ s ✱ ✶✵ ✱✶✷ ✱✷✵ ✱✸✵ ✱✺✵ s ✱✻✵ ✱✽✵ ✱✾✵ ✱✶✵✵ ✱✶✵✺ ✱ ✶✷✵ ✱✶✺✵ ✱✶✽✵ ✱✸✵✵ ✥✥✥ ♦❞❡r ✥ ❛ ❧ ❧ ✧
✸✼ ❡ ① ✐ t ✭✽ ✮
✸✽ ♣r✐♥t ✧ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ✥ ❞ ✐ ❢ ❢ ❡ r ❡ ♥ t ✥ ❝ ♦ ❧ ♦ r s ✥ ✐♥ ✥ t❤❡ ✥s❛♠❡✥ ❢ ♦ ❧ ❞ ❡ r ✥❞♦❡s♥ ✬ t ✥♠❛tt❡r ✦ ✧
✸✾
✹✵ s t ❡ r♥❂s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✶ ❪ ★◆✉♠♠❡r ❞❡s ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡♥ ❙t❡r♥s
✹✶ r❛❞ ✐✉s❂✐♥t ✭ s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✷ ❪ ✮ ★❘❛❞✐✉s ❢✉❡r ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ✐♥ ❞❡r ❡rst❡♥ ❑❛♠❡r❛
✹✷ ♠❛❣❞✐ ❢ ❢❂❢ ❧♦❛t ✭ s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✸ ❪ ✮
✹✸ ❝ ♦ ❧ ♦ r ❞ ✐ ❢ ❢❂❢ ❧♦❛t ✭ s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✹ ❪ ✮
✹✹ ❜❛♥❞❂s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✺ ❪
✹✺ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥❂s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✻ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ✱ ✬ ✮
✹✻ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡❂s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✼ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ✱ ✬ ✮ ★❲✐❡ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥ ✿ ✶✿ ◆♦❝❤♠❛❧ P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✭´❃ ❆♣❡rt✉rt❡st✐♥❣ ♥❛❝❤t ✉♥❞
❚❡❧❡s❦♦♣✇❡✐s❡ ✱ P❤♦t♦❡♠tr✐❡ ✱ ❞❛♥♥ ✷❛✴✷❜✮
✹✼ ★ ✷✿ ▼❛❣♥✐t❞❛t❡✐❡♥ ❛✉s ✉rs♣rü♥❣❧✐❝❤❡♥ ♠❛❣♥✐t❞❛t❡✐❡♥ ❡①tr❛❤✐❡r❡♥ ✭´ ❃ ✷❛ ✿ ❛✉❢ ❛ ❧ ❧ ❡ ▼❛❣♥✐t
❈❤r✐s♣❤♦t ❛♥✇❡♥❞❡♥ ✱ ♦❞❡r ✷❜ ✿ ♥ä❝❤t❡✇❡✐s❡ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ✸
✹✽ ★ ✸✿ ❩✉s❛♠♠❡♥s❡t③❡♥ ❞❡r ❞♣❤♦t´❉❛t❡✐❡♥ ❡♥t✇❡❞❡r ♠✐t ✸❛ ❈❤r✐s♣❤♦t ✭♥❛❝❤ ❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✈♦♥
♠❡❤r❡r❡♥ ❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠✮ ♦❞❡r ✸❜ ✇✐❡ ✐♥ ❛ ❧ ❧´❧ ✐ ❣ ❤ t
✹✾ ❡❜❡♥❡♥❴♥❛❡❝❤t❡❂✐♥t ✭ s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✽ ❪ ✮ ★✐♥t❡r❡s❛❛♥t❡ ❧ ❡ t ③ t ❡ ❯♥t❡r♦r❞♥❡r ✱ ✇❡♥♥ ■♥str✉♠❡♥t❡ ✱ ◆❛❡❝❤t❡ ✱ ❞❛♥♥ ✷ ✱
✇❡♥ ♥✉r ◆❛❡❝❤t❡ ✱ ❞❛♥♥ ✶
✺✵ ♣❤♦ t s ❝❤ r ✐ t t❂s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✾ ❪
✺✶
✺✷ ♥✉r❡✐♥❡❑❛♠❂✧❙❚❑✧ ★❋ür ✶ ✱ ❢ ❛ ❧ ❧ s ■♥❢♦ ♥✐❝❤t ✐♥ P❢❛❞ ✐♥ ❉❛t❡✐ ♥❛❡❝❤t❡
✺✸ ❋❲❍▼❴✐♥♣❂✧ ✷ ✳✺ ✧ ★❋ür ✶ ✱ ❢ ❛ ❧ ❧ s ■♥❢♦ ♥✐❝❤t ✐♥ ✉rs♣rü♥❣❧ ✐❝❤❡r st❛t✉s ✳ ❧♦❣
✺✹ ♠❛❣♦r❞♥❡r❂✬ ❡♥❣♠❛❣♥✐t ✬ ★ ♦❤♥❡ ✴
✺✺ ★♠❛❣♦r❞♥❡r❂✬♠❛❣♥✐t ✬ ★ ♦❤♥❡ ✴
✺✻ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s❂✬ r❡ ❢❝♦♦r❞s❴❡♥❣ ✬ ★✬ r❡❢❝♦♦r❞s❴ ✬
✺✼ ★r❡❢❝♦♦r❞s❂✬r❡❢❝♦♦r❞s❴ ✬ ★✬r❡❢❝♦♦r❞s❴ ✬
✺✽ ♣ ❛ r ❛ ❧ ❧ ❡ ❧❂❚r✉❡ ★❋ür ❤❛ ❧ ❜♣❛r❛ ❧ ❧ ❡ ❧ ❡ ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣ ❜❡✐ ✶ ✱ ✐♥ ❛✉t♦♠❛t ✳ ♣② ♦s ✳ s②st❡♠✭✧♥✐❝❡ ´♥ ✶✵ ❜③✐♣✷ ∗ ✳
❢ ✐ t s ✧✮ ❛✉s❦♦♠♠❡♥t✐❡r❡♥
✺✾ ★❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣✧
✻✵ ♠❛①✈❡r❣❧❂✺✵✵ ★▼❛①✐♠❛❧❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡♥
✻✶ ★❱♦r❜❡r❡✐✉♥❣ ❱❛r✷
✻✷ s♦ r t♦✉t❂❋❛❧s❡ ★❇❡♥✉t③❡ ❛✉ss♦r t ✐❡r t❡ ❉❛t❡✐❡♥
✻✸ s✐❣♠❛❂✸ ★❙t❛❜❞ ③✉♠ ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ s❝❤ ❧❡❝❤t❡r ❇✐❧❞❡r
✻✹ ♠✐♥st❛rs❂✺ ★▼✐♥✐♠✉♠ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❛rs
✻✺ ♠✐♥st❛rs✷❡❂✶✺ ★▼✐♥✐♠✉♠ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❛rs
✻✻ ♠❛①st❛rs❂✹✵ ★▼❛①✐♠✉♠ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st❛rs
✻✼ ♠✐♥✈❡r❣❧❂✷ ★❛❜s♦❧✉t❡ ▼✐♥❞❡st③❛❤❧ ❛♥ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡♥
✻✽ ♠❛①r❡❥✐♠❛❂✹✵✵✵ ★❇✐❧❞❡r ❛✉ss♦rt✐❡r❡♥ ✱ ✇❡❧❝❤❡ ❧❡♥ ✭ ✐♠❛❣❡s✮✴♠❛①r❡❥✐♠❛ ■◆❉❊❋s ❜❡✐ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡♥
❡r③❡✉❣❡♥
✻✾ ♠❛①✐♠❛r❡❥❂✶✵ ★✪ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♠❛①✐♠❛❧ r❡♠♦✈❡❞
✼✵ ♠❛①s❡♣❛❂✵✳✶ ★❢✉❡r ✷❡ ✿ ❉✐❢❢❡r❡♥③ ✐♥ ❏❉ ③✉ ❇❡st✐♠♠✉♥❣ ❞❡r ❖❢❢s❡ts
✼✶ ♠❛①♥r❝♦♠♣st❛rs❂✶✻✵✵✵ ★❆✉❢❤♦❡r❡♥ ❜❡✐ ❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥ ✭ ❦❡✐♥❡ ❞✉♥❦❧❡r❡♥ ❱❡r✇❡♥❞❡♥✮ ✱ ✇✐❝❤t✐❣ ❜❡✐ ❤❡ ❧ ❧ ❡♥
❙t❡r♥❡♥ ✳
✼✷ ★❱❛r✷
✼✸ ✐ ❢ ✬ ✷❛ ✬ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ✿
✼✹ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❂ ❬ ✶ ✳ ✵ ✱ ✶ ✳ ✵ ✱ ✵ ✳ ✷ ❪ ★❙t❛rt ✱❊♥❞❡ ✱ ❙t❡♣ ❢✉❡r ▼✉❧t ✐♣ ❧ ✐❦❛t♦r
✼✺ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❂ ❬✵ ✳ ✵✵✵ ✱ ✵ ✳ ✵ ✵✵ ✱ ✵ ✳ ✵ ✵✷ ❪ ★❙t❛rt ✱❊♥❞❡ ✱ ❙t❡♣ ❢✉❡r ❆❞❞✐t✐✈❡♥ ❚❡r♠
✼✻ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s❂✶ ★❋❡✐♥❡✐♥t❡✐ ❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ✉♥❞ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡
✼✼ ❡❧s❡ ✿
✼✽ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❂ ❬ ✵ ✳ ✾ ✱ ✶ ✳ ✺ ✱ ✵ ✳ ✸ ❪ ★❙t❛rt ✱❊♥❞❡ ✱ ❙t❡♣ ❢✉❡r ▼✉❧t ✐♣ ❧ ✐❦❛t♦r
✼✾ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❂ ❬✵ ✳ ✵✵✵ ✱ ✵ ✳ ✵ ✵✾ ✱ ✵ ✳ ✵ ✵✸ ❪ ★❙t❛rt ✱❊♥❞❡ ✱ ❙t❡♣ ❢✉❡r ❆❞❞✐t✐✈❡♥ ❚❡r♠
✽✵ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s❂✸ ★❋❡✐♥❡✐♥t❡✐ ❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ▼✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ✉♥❞ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡
✽✶ ❝♣s❴♠❛①✐♠❛❣❡s❂✷✵✵✵✵
✽✷ ❝♣❴♥rs t❛r r❡ ❥❂✶ ★✇❡♥♥ ❙t❡r♥ ♥✉r ✐♥ ❝♣❴♥rst❛rr❡❥ ✪´ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ■◆❉❊❋✱ ❞❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❇✐❧❞❡r r❛✉ss❝❤♠❡✐ ß
❡♥
✽✸ ❝♣❴♠❛①✐♠❛r❡❥❂✺ ★♠❛①✐♠❛❧ ❝♣❴♠❛①✐♠❛r❡❥´ ✪ ❞❡r ❇✐❧❞❡r r❛✉s✇❡r❢❡♥
✽✹ ❜✐♥♥✐♥❣✸❛❂✷✵
✽✺
✽✻ ❥❞s✉❜❂✷✹✺✺✵✵✵ ★❆❜③✐❡❤❡♥ ❞✐❡s❡s ❲❡rts ✐♠ P❧♦t
✽✼
✽✽ s✐♠❡①♣❂❬ ❪ ★❢✉❡r ✷❝ ✱✷❞
✽✾ t❡♠♣❂❬❪
✾✵ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✶✵ s ✬ ✮
✾✶ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✺ s ✬ ✮
✾✷ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✾ s ✬ ✮
✾✸ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✶✷ s ✬ ✮
✾✹ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✷✵ s ✬ ✮
✾✺ s✐♠❡①♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✾✻ t❡♠♣❂❬❪
✾✼ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✻✵ s ✬ ✮
✾✽ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✸✵ s ✬ ✮
✾✾ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✺✵ s ✬ ✮
✶✵✵ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✽✵ s ✬ ✮
✶✵✶ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✾✵ s ✬ ✮
✶✵✷ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✶✵✵ s ✬ ✮
✶✵✸ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✶✵✺ s ✬ ✮
✶✵✹ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✶✷✵ s ✬ ✮
✶✵✺ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✶✺✵ s ✬ ✮
✶✵✻ s✐♠❡①♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✶✵✼ t❡♠♣❂❬❪
✶✵✽ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✶✽✵ s ✬ ✮
✶✵✾ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬ ✸✵✵ s ✬ ✮
✶✶✵ s✐♠❡①♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✶✶✶
✶✶✷ ❡①tr❛st❛❜✇s ❂❬ ❪ ★❢✉❡r ✷❡ ✿ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❚❡❧❡s❦♦♣❡ s♦ ❧ ❧ ❡♥ ✇❡♥✐❣❡r ③✉♠ ❱❡r❣❡❧✐❝❤ ❞❡r ❛♥❞❡r❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡
✈❡r✇❡♥❞❡t ✇❡r❞❡♥
✶✶✸ ❡①tr❛st❛❜✇s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ✬❈❚❑´ ■ ■ ✬ ✱ ✶ ❪ ✮
✶✶✹ ★❡①tr❛st❛❜✇s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ✬❘♦③❤❡♥❙ ✬ ✱✶ ❪✮
✶✶✺
✶✶✻ t❡♠♣❂✬ ✬
✶✶✼ ❢♦r ✐ ✐♥ s②s ✳ ❛r❣✈ ✿
✶✶✽ t❡♠♣❂t❡♠♣✰✬ ✥ ✬✰✐
✶✶✾ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✷✺
❇✳✷✳ ❩❯❙❆▼▼❊◆❙❊❚❩❯◆● ❉❊❘ ▲■❈❍❚❑❯❘❱❊◆ ❆▲▲❊❘ ❚❊▲❊❙❑❖P❊
✶✷✵ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❭♥✧✰t✐♠❡ ✳ s t r ❢ t ✐♠❡ ✭ ✧✪❞✳✪♠✳✪❨✥✪❍✿✪▼✿✪❙✧ ✱ t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ✮✰✬ ❱❡rs ✐♦♥❂✬✰❱❡rs ✐♦♥✰t❡♠♣✰✬ ❭♥ ✬
✮
✶✷✶ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♠❛①✈❡r❣❧ ✥❂✥ ✬✰str ✭ ♠❛①✈❡r❣❧ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✷✷ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ s ♦ r t♦✉t ✥❂✥ ✬✰str ✭ s♦ r t♦✉t ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✷✸ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ s✐❣♠❛✥❂✥ ✬✰str ✭ s✐❣♠❛ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✷✹ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♠✐♥st❛rs ✥❂✥ ✬✰str ✭ ♠✐♥st❛rs ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✷✺ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♠✐♥st❛rs✷❡ ✥❂✥ ✬✰str ✭ ♠✐♥st❛rs✷❡ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✷✻ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♠❛①st❛rs ✥❂✥ ✬✰str ✭ ♠❛①st❛rs ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✷✼ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♠✐♥✈❡r❣❧ ✥❂✥ ✬✰str ✭ ♠✐♥✈❡r❣❧ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✷✽ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♠❛①r❡❥✐♠❛✥❂✥ ✬✰str ✭ ♠❛①r❡❥✐♠❛ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✷✾ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♠❛①✐♠❛r❡❥✥❂✥ ✬✰str ✭ ♠❛①✐♠❛r❡❥ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✸✵ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ✥❂✥ ❬ ✬✰str ✭ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❬ ✵ ❪ ✮✰✬ ✱ ✬✰str ✭ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❬ ✶ ❪ ✮✰✬ ✱ ✬✰str ✭
❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❬ ✷ ❪ ✮✰✬ ✱ ✬✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✸✶ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ✥❂✥ ✬✰str ✭ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❬ ✵ ❪ ✮✰✬ ✱ ✬✰str ✭ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❬ ✶ ❪ ✮✰✬ ✱ ✬✰str ✭
❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❬ ✷ ❪ ✮✰✬ ✱ ✬✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✸✷ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❝♣ s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s ✥❂✥ ✬✰str ✭ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✸✸ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❝♣s❴♠❛①✐♠❛❣❡s✥❂✥ ✬✰str ✭ ❝♣s❴♠❛①✐♠❛❣❡s ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✸✹ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❝♣❴♥rs t❛r r❡ ❥ ✥❂✥ ✬✰str ✭ ❝♣❴♥rs t❛r r❡ ❥ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✸✺ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❝♣❴♠❛①✐♠❛r❡❥✥❂✥ ✬✰str ✭ ❝♣❴♠❛①✐♠❛r❡❥ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✸✻ ★❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r✐t❡ ✭ ✬ ❂ ✬✰str ✭✮✰✬❭♥ ✬✮
✶✸✼ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✸✽
✶✸✾ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ r♦✉t✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t✐♦♥❴❝♦♥t´♣❤♦t ✳ ♣②✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦ ✐ ❧ ❧ ❤❛♥❣✐♥❣ ♣❤♦t♦♠❡t②
♣r♦❝❡ss❡s
✶✹✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧★✦✴ ✉sr ✴❜✐♥ ✴♣②t❤♦♥❭♥★✥´∗´ ✥ ❝♦❞✐♥❣ ✿ ✥ ✉t❢´✽✥´∗´❭♥★❆✉t♦r ✿ ✥❘♦♥♥②✥❊rr♠❛♥♥ ✱ ✥♣✹❡rr♦❅✉♥✐´❥ ❡♥❛ ✳ ❞❡❭
♥✐♠♣♦rt✥♦s ✱ s②s ✱ t✐♠❡❭♥❭♥t✐♠❡ ✳ s ❧ ❡ ❡♣ ✭✷✮ ❭ ♥ s t❛ r t❂t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ❭♥❭ ♥ ❧ ❛ s t ❂❬ ❪ ✥★♣✐❞ ✱ ✥ ❧ ❛ ✉ ❢ ③ ❡ ✐ t ❭♥✧ ✮
✶✹✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧✇❤✐ ❧❡ ✥❚r✉❡ ✿ ❭ ♥❭ t ❢ ♦ r ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ✥ ✐♥ ✥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ♣s✥´❢ ✥´ ´♣♣✐❞✥ ✬✰ s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✶ ❪ ✮ ✿ ✥✥✥✥✥✥★❤ ✿ ✥♥♦✥❤❡❛❞❡r ❭♥❭ t
❭ t ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮ ❭♥❭ t ❭ t ✐ ❢ ✥ ❧ ❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ❁✽✿❭ t ❭ t★❦❡ ✐♥❡ ✥ r ✐ ❝ ❤ t ✐ ❣ ❡ ✥ ♣ r ♦ ③ ❡ s s ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❭♥❭ t ❭ t ❭ t❝♦♥t ✐♥✉❡ ❭♥❭ t ❭
t ✐ ❢ ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✼ ❪ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ♣❤♦t♦♠❡tr② ✬ ✮❂❂´✶✿❭t★♣❤♦t♦♠❡tr②✥Pr♦③❡ss ✥ s✉❝❤❡♥❭♥❭ t ❭ t ❭ t❝♦♥t ✐♥✉❡ ❭♥✧ ✮
✶✹✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❭ t ❭ t♣ ✐❞❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ❭ t ❭ t ❭ t ❭ t★P■❉❭♥❭ t ❭ t ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✻ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ✿ ✬ ✮ ❭ t ❭ t ❭ t★❚■▼❊✥ r❡❝❤❡♥❜❛r ✥♠❛❝❤❡♥❭♥❭ t
❭ t ❛ ❝ t✉❛ ❧❂✐♥ t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮ ∗✻✵✰ ✐♥ t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✷ ❪ ✮ ❭ t★▲❛✉ ❢ ③ ❡ ✐ t ✥♠✐♥✥✉♥❞✥ s❡❦ ❭♥✧ ✮
✶✹✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❭ t ❭ t ✐ ❢ ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬´ ✬✮❃´✶✿❭t ❭ t★❯❡❜❡r♣r✉❡❢❡♥ ✱ ✥♦❜✥❞❛②s✥✈♦r❤❛♥❞❡♥❭♥❭ t ❭ t ❭ t ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✳
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✸✵✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✸✶✵ s t ❛ t✉ s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✸✶✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✸✶✷ ❡①❝❡♣t ✿
✸✶✸ s t ❛ t✉ s ❂❬ ❪
✸✶✹ ✐ ❢ ✧❱♦r❜❡r❡✐t✉♥❣❴✧✰st❡ r♥✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ♥♦t ✐♥ s t ❛ t✉ s ✿
✸✶✺ ♥❛❡❝❤t❡ ❂❬ ❪
✸✶✻ ★♦❤♥❡❢ ✐rs t❂❋❛❧s❡
✸✶✼ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ ♥❛❡❝❤t❡ ✧ ✱ ✬ r ✬ ✮ ★❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r ◆❛❡❝❤t❡
✸✶✽ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✸✶✾ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮
✸✷✵ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵❪❬´✶❪❂❂ ✬ ✴ ✬ ✿ ★❊♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡s ❧ ❡ t ③ t ❡♥ ✴ ✱ ❢ ❛ ❧ ❧ s ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✸✷✶ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵ ❪❂ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ❬ ✿ ´ ✶ ❪
✸✷✷ ★✐ ❢ ❧ ✐♥❡ ❬✶❪❂❂✧②❢✧ ♦r ❧ ✐♥❡ ❬✶❪❂❂✧❢② ✧✿
✸✷✸ ★ ♦❤♥❡❢ ✐rs t❂❚r✉❡
✸✷✹ ★ ♥❛❡❝❤t❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞✭ ❧ ✐♥❡ ❬ ✵ ❪ ✮
✸✷✺ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✶❪❂❂✧②✧ ✿
✸✷✻ ♥❛❡❝❤t❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮
✸✷✼ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ✴♠❛❣♥✐t ✬ ✮❁❃´✶ ♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬❴♠❛❣♥✐t ✬ ✮❁❃´✶✿
✸✷✽ ♣r✐♥t ✬ ✐♥ ✥ ♥❛❡❝❤t❡ ✥ s ♦ ❧ ❧ t ❡ ✥ ❦❡ ✐♥ ✥✧✴♠❛❣♥✐t✧✥ ♦❞❡r ✥✧❴♠❛❣♥✐t✧✥✈♦r❦♦♠♠❡♥ ✬
✸✷✾ ❡① ✐ t ✭✸ ✮
✸✸✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✸✸✶ ♥♦♥✈❛r ❂❬ ❪
✸✸✷ tr② ✿
✸✸✸ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ♥♦♥✈❛r❴ ✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✱ ✬ r ✬ ✮ ★❡✐♥❧❡s❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡r ❙t❡r♥❡
✸✸✹ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿ ★✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤ ♠✐t ❝❴´ ❋✐❧❡ ✱ ✇♦ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧ ❧ ❞✐❡ r ✐❝❤t ✐❣❡♥ ◆✉♠♠❡r♥ st❡❤❡♥
✸✸✺ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮❁❂✶✿
✸✸✻ ❝♦♥t✐♥✉❡
✸✸✼ ❧ ✐ ♥ ❡❂✐♥t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✸✸✽ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❃♠❛①♥r❝♦♠♣st❛rs ✿
✸✸✾ ❜r❡❛❦
✸✹✵ ♥♦♥✈❛r ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✸✹✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✸✹✷ t❡♠♣❂❧ ✐ ♥ ❡
✸✹✸ ❡①❝❡♣t ✿
✸✹✹ tr② ✿
✸✹✺ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ♥♦♥✈❛r ✬ ✱ ✬ r ✬ ✮ ★❡✐♥❧❡s❡♥ ❦♦♥st❛♥t❡r ❙t❡r♥❡
✸✹✻ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿ ★✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤ ♠✐t ❝❴´ ❋✐❧❡ ✱ ✇♦ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧ ❧ ❞✐❡ r ✐❝❤t ✐❣❡♥ ◆✉♠♠❡r♥ st❡❤❡♥
✸✹✼ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮❁❂✶✿
✸✹✽ ❝♦♥t✐♥✉❡
✸✹✾ ❧ ✐ ♥ ❡❂✐♥t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✸✺✵ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❃♠❛①♥r❝♦♠♣st❛rs ✿
✸✺✶ ❜r❡❛❦
✸✺✷ ♥♦♥✈❛r ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✸✺✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✸✺✹ t❡♠♣❂❧ ✐ ♥ ❡
✸✺✺ ❡①❝❡♣t ✿ ★▲✐st❡ ❡rs t❡ ❧ ❧ ❡♥ ✱ ❢ ❛ ❧ ❧ s ♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✸✺✻ t❡♠♣❂✷
✸✺✼ ♣r✐♥t ✧ ❦❡ ✐♥❡ ✥❉❛t❡✐ ✥♥♦♥✈❛r✥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✧
✸✺✽ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ t❡♠♣ ✱ ♠❛①♥r❝♦♠♣st❛rs ✮ ✿ ★♥♦♥✈❛r ❛✉ ❢ ❢✉❡ ❧ ❧ ❡♥
✸✺✾ ♥♦♥✈❛r ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✐ ✮
✸✻✵ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❂❬ ❪
✸✻✶ tr② ✿ ★❋❛r❜✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥
✸✻✷ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ✬ ✱ ✬ r ✬ ✮
✸✻✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✸✻✹ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ❭ t ✬ ✮
✸✻✺ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ❁✷✿
✸✻✻ ❝♦♥t✐♥✉❡
✸✻✼ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✶ ✱ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ✮ ✿ ★✐♥ ❋❧♦❛t ✉♠✇❛♥❞❡❧♥ ♦❞❡r ❛ ❧ s ■◆❉❊❋ ♠❛r❦✐❡r❡♥
✸✻✽ tr② ✿
✸✻✾ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪❂ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪ ✮
✸✼✵ ❡①❝❡♣t ✿
✸✼✶ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪❂✶✵✵✵✵✵
✸✼✷ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵ ❪❂ ✐♥t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮
✸✼✸ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵❪❂❂ ✐♥t ✭ s t ❡ r♥ ✮ ✿
✸✼✹ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ✳ ✐ ♥ s ❡ r t ✭✵ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✸✼✺ ❡❧s❡ ✿
✸✼✻ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✐♥ ♥♦♥✈❛r ✿
✸✼✼ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ★▲✐st❡ ♠✐t ❙t❡r♥´◆r✱ ① ✱ ② ✱❇✱❱✱❘✱ ■
✸✼✽ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✸✼✾ ❡①❝❡♣t ✿
✸✽✵ ♣r✐♥t ✧ ❦❡ ✐♥❡ ✥❉❛t❡✐ ✥♠✐t✥❋❛r❜✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥❡♥ ✥❣❡❢✉♥❞❡♥ ✿ ✥ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ✧
✸✽✶ ❡① ✐ t ✭✹ ✮
✸✽✷ ✐ ❢ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬✵❪ ❬✵❪ ❁ ❃ ✐♥t ✭ s t ❡ r♥ ✮ ✿
✸✽✸ ♣r✐♥t ✧ ❙t❡r♥ ✥ ♥ ✐❝❤t ✥ ✐♥ ✥ ❈♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ✥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✧
✸✽✹ ❡① ✐ t ✭✺ ✮
✸✽✺ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ s s t ❡ r ♥ ❡ ❂❬ ❪
✸✽✻ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ✿
✸✽✼ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵❪❂❂✶✿ ★❡rst❡r ❙t❡r♥ s✐♥❞ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙t❡r♥❡ ✐♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❉❛t❡♥s❛❡t③❡♥
✸✽✽ ❝♦♥t✐♥✉❡
✸✽✾ ✐ ❢ ❛❜s ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸✰❜❛♥❞✐♥❞❪´ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✸✰ ❜❛♥❞✐♥❞ ❪ ✮❁♠❛❣❞✐ ❢ ❢ ♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸✰❜❛♥❞✐♥❞ ❪✰ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✸✰ ❜❛♥❞✐♥❞
❪ ❃✶✵✵✿ ★❋❛r❜❡ ♣❛sst
✸✾✵ ✐ ❢ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✶❪´ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮ ∗∗✷✰✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✷❪´ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ∗∗✷❁❂r❛❞ ✐✉s ∗∗✷✿ ★❆❜st❛♥❞ ♣❛sst
✸✾✶ ❢ ❛ r ❜ ❞ ✐ ❢ ❢ ✶❂✵
✸✾✷ ❢ ❛ r ❜ ❞ ✐ ❢ ❢ ✷❂✵
✸✾✸ ✐ ❢ ❜❛♥❞✐♥❞ ❃✵✿ ★❋❛r❜❞✐❢ ❢❡r❡♥③ ③✉r ❜❧❛✉❡r❡♥ ▼❛❣♥✐t✉❞❡
✶✷✽
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✸✾✹ ❢ ❛ r ❜ ❞ ✐ ❢ ❢ ✶❂❛❜s ✭ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸✰❜❛♥❞✐♥❞´✶❪´ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸✰❜❛♥❞✐♥❞ ❪ ✮´✭ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✸✰ ❜❛♥❞✐♥❞´✶❪´ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✸✰
❜❛♥❞✐♥❞ ❪ ✮ ✮
✸✾✺ ✐ ❢ ❜❛♥❞✐♥❞ ❁✸✿ ★❋❛r❜❞✐❢ ❢❡r❡♥③ ③✉r röt❡r❡♥ ▼❛❣♥✐t✉❞❡
✸✾✻ ❢ ❛ r ❜ ❞ ✐ ❢ ❢ ✷❂❛❜s ✭ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸✰❜❛♥❞✐♥❞❪´ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸✰❜❛♥❞✐♥❞✰✶❪✮´✭ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✸✰ ❜❛♥❞✐♥❞❪´ ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✸✰
❜❛♥❞✐♥❞✰✶❪✮ ✮
✸✾✼ ✐ ❢ ❢ ❛ r ❜❞ ✐ ❢ ❢ ✶ ❁❝ ♦ ❧ ♦ r ❞ ✐ ❢ ❢ ❛♥❞ ❢ ❛ r ❜❞ ✐ ❢ ❢ ✷ ❁❝ ♦ ❧ ♦ r ❞ ✐ ❢ ❢ ✿ ★❋❛r❜❡ ♣❛sst
✸✾✽ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ s s t ❡ r ♥ ❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮ ★❱❡r❣❧❡✐❝❤sst❡r♥❡ ❞❡r ❡rst❡♥ ❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥❞❛t❡✐
✸✾✾ ❡ ❧ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸✰❜❛♥❞✐♥❞ ❪❂❂✶✵✵✵✵✵ ♦r ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✸✰ ❜❛♥❞✐♥❞ ❪❂❂✶✵✵✵✵✵✿
✹✵✵ ✈ ❡ r ❣ ❧ ❡ ✐ ❝ ❤ s s t ❡ r ♥ ❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮ ★tr♦t③❞❡♠ ❤✐♥③✉❢✉❡❣❡♥
✹✵✶ ❡ ❧ ✐ ❢ ❜❛♥❞✐♥❞ ❃✵✿ ★❆❜❢❛♥❣❡♥ ✈♦♥ ❯ ✉♥❞ ❏ ❇❛♥❞
✹✵✷ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸✰❜❛♥❞✐♥❞´✶❪❂❂✶✵✵✵✵✵ ♦r ❝ ♦ ❧ ♦ r ✐ ♥ ❢ ❬ ✵ ❪ ❬ ✸✰ ❜❛♥❞✐♥❞´✶❪❂❂✶✵✵✵✵✵✿ ★❲❡♥♥ ❡✐♥❡ ❍❡ ❧ ❧ ✐ ❣ ❦ ❡ ✐ t
♥✐❝❤t ❜❡❦❛♥♥t
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✶✸✵
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
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✺✼✻ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t ❂❬ ❪
✺✼✼ ♥❛❝❤t❜ ✐ ❧ ❞ ❡ r ❂❬ ❪
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♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✬❴♠❛❣♥✐t∗✧✥ ⑤ s ♦ r t ✬ ✮ ✿ ★❛ ❧ ❧ ❡ ▼❛❣♥✐t❞❛t❡✐❡♥ ❡✐♥❡s ❖r❞♥❡r ✉♥❞ ❡✐♥❡r
❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t s✉❝❤❡♥
✽✼✺ ♠❛❣♥✐t❂♠❛❣♥✐t ❬ ✿ ´✶ ❪ ★❩❡✐❧❡♥✉♠❜r✉❝❤ ❡♥t❢❡r♥❡♥
✽✼✻ ✐ ❢ ♠❛❣♥✐t ❬´✹✿❪❂❂ ✬ ✳ ❜③✷ ✬ ✿ ★●❡♣❛❝❦t❡ ❉❛t❡✐❡♥ ❛♥t♣❛❝❦❡♥
✽✼✼ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❜✉♥③✐♣✷ ✬✰♠❛❣♥✐t ✮
✽✼✽ ♠❛❣♥✐t❂♠❛❣♥✐t ❬ ✿ ´✹ ❪
✽✼✾ ✐ ❢ ♠❛❣♥✐t ❬´✸✿❪❂❂ ✬ ✳ ❣③ ✬ ✿
✽✽✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❣✉♥③✐♣ ✥ ✬✰♠❛❣♥✐t ✮
✽✽✶ ♠❛❣♥✐t❂♠❛❣♥✐t ❬ ✿ ´✸ ❪
✽✽✷ ✐ ♥ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t❂❋❛❧s❡ ★❈❤❡❝❦❡♥ ✱ ♦❜ ❉❛t❡✐ ✐♥ ❛✉ss♦r t ✐❡r t ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✽✽✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t ✿
✽✽✹ ✐ ❢ ♠❛❣♥✐t ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮❁❃´✶✿
✽✽✺ ✐ ♥ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t❂❚r✉❡
✽✽✻ ♥r❛✉s s♦ r t✰❂✶
✽✽✼ ❜r❡❛❦
✽✽✽ ✐ ❢ ✐ ♥ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t❂❂❚r✉❡ ✿ ★ ❲❡♥♥ ✐♥ ❛✉ss♦rt ✐❡rt ✱ ❞❛♥♥ ♥❛❡❝❤st❡ ❉❛t❡✐
✽✽✾ ❝♦♥t✐♥✉❡
✽✾✵ ★♣r✐♥t t✐♠❡ ✳ t✐♠❡ ✭✮ ✱✧❇❡❣✐♥♥ ❊✐♥❧❡s❡♥✧
✽✾✶ ✐ ❢ ♦s ✳ ♣❛t❤ ✳ ✐ s ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ♠❛❣♥✐t ✮❂❂❚r✉❡ ✿
✽✾✷ t❡♠♣❂♦♣❡♥✭♠❛❣♥✐t ✱ ✬ r ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ★▼❛❣♥✐t❞❛t❡✐ ❡✐♥❧❡s❡♥
✽✾✸ ❡❧s❡ ✿
✽✾✹ t❡♠♣❂❜③✷ ✳ ❇❩✷❋✐❧❡ ✭♠❛❣♥✐t✰✬ ✳ ❜③✷ ✬ ✱ ✬ r ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮
✽✾✺ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✬´✶✥✥✶✵✵✵✵✵✥✥✶✵✵✵✵✵✥✥❏❉✥✥❭♥ ✬ ✮ ★❉✉♠♠②③❡✐❧❡ ❢✉❡r ♥✐❝❤t ❡♥t❤❛❧t❡♥❡ ❙t❡r♥❡ ❤✐♥③✉❢✉❡❣❡♥
✭❤❛❜❡♥ ✐♥❞❡① ✿ ´✶ ❃´ ❧ ❡ t ③ t ❡ ❩❡✐ ❧❡ ✮
✽✾✻ ★❧✐♥❡❂t❡♠♣ ❬ ✵ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭✮ ★❏❉ r❛✉ss✉❝❤❡♥
✽✾✼ ★❞♣❤♦ts♦✉r❝❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❢ ❧ ♦ ❛ t ✭ ❧ ✐♥❡ ❬ ✸ ❪ ✮ ✱ ♥❛❡❝❤t❡❜❡ ❧ ③❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❪ ✮ ★❏❉ ✉♥❞ ❖r❞♥❡r ❢✉❡r ❞♣❤♦t❴s♦✉r❝❡
✽✾✽ t❡♠♣❂♥✉♠♣② ✳ ❛rr❛② ✭ t❡♠♣✮
✽✾✾ t❡♠♣❂t❡♠♣ ❬ ✐♥❞❡①❡s ❬ ✐ ❪ ❪ ★❆rr❛② ✇❡❧❝❤❡s ♥✉r ♥♦❝❤ ❩❡✐❧❡♥ ❛✉s ▼❛❣♥✐t❞❛t❡✐ ❢✉❡r ❞✐❡ ❱❡r❣ ❧❡✐❝❤sst❡r♥❡
❡♥t❤❛❡ ❧ t
✾✵✵ ♣♦s ✐❂t❡♠♣ ❬ ✵ ❪ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ✶✵✵✵✵✵ ✬ ✮ ★t❡st❡♥ ✱ ♦❜ ■♥t❡r❡rs❛♥t❡r ❙t❡r♥ ■◆❉❊❋
✾✵✶ ✐ ❢ ♣♦s✐ ❃✵ ❛♥❞ ♣♦s✐ ❁❂✶✾✿ ★■◆❉❊❋ ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✾✵✷ ♣r✐♥t ✧ ❙t❡r♥ ✧ ✱ st❡r♥ ✱ ✧ ✐ s t ✥■◆❉❊❋✥ ✐♥ ✥✧ ✱♠❛❣♥✐t ✱ ✧✥´ ❃✥▼❛❣♥✐t❞❛t❡✐ ✥✇❡❣❣❡ ❧❛ss❡♥ ✧
✾✵✸ ❝♦♥t✐♥✉❡
✾✵✹ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ❢✉ ❧ ❧ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮ ★❱♦❧❧❡ ❩❡✐❧❡♥
✾✵✺ ♠❛❣s❂❬ ❪
✾✵✻ ❡ r r ♦ r s ❂❬ ❪
✾✵✼ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ t❡♠♣ ✿
✾✵✽ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮
✾✵✾ ♠❛❣s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮ ✮
✾✶✵ ❡ r r ♦ r s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✷ ❪ ✮ ✮
✾✶✶ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭♠❛❣s ✮ ★♥✉r ▼❛❣♥✐t✉❞❡♥ ❡✐♥❡r ▼❛❣♥✐t❞❛t❡✐
✾✶✷ t❡♠♣❡rr♦rs ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❡ r r ♦ r s ✮
✾✶✸ t❡♠♣❂♠❛❣♥✐t ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ✴ ✬ ✮
✾✶✹ t❡♠♣♠❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ s t ❡ r♥✰✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ t❡♠♣ ❬´✶❪✮
✾✶✺ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts❂♥✉♠♣② ✳ ❛rr❛② ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ✮
✾✶✻ t❡♠♣❡rr♦rs❂♥✉♠♣② ✳ ❛rr❛② ✭ t❡♠♣❡rr♦rs ✮
✾✶✼ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t❂✵
✾✶✽ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ✮ ❃✸✿
✾✶✾ ❝❤❛♥❣❡s❂❚r✉❡
✾✷✵ ❡❧s❡ ✿ ★❇❡✐ ❞r❡✐ ❞❛t❡✐❡♥ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡r ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ❣❡r❡❝❤♥❡t ❃´ ❞❡s✇❡❣❡♥ ❛✉❝❤ ♥✐❝❤ts ❛✉ss♦r t ✐❡r t
✾✷✶ ❝❤❛♥❣❡s❂❋❛❧s❡
✾✷✷ ♠✐ t t ❡ ❧ ❂❬✵ ✱✵ ❪
✾✷✸ st❛❜✇❂❬✵ ✱✵ ❪
✾✷✹ ✇❤✐❧❡ ❝❤❛♥❣❡s❂❂❚r✉❡ ✿
✾✷✺ ❝❤❛♥❣❡s❂❋❛❧s❡
✾✷✻ ♠❛❣s❂❬ ❪
✾✷✼ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ✮ ✮ ✿
✾✷✽ ❧ ✐ ♥ ❡❂♥✉♠♣② ✳ ✇❤❡r❡ ✭❛❜s ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ❬ ❥ ✱ ✿ ❪ ✮✰❛❜s ✭ t❡♠♣❡rr♦rs ❬ ❥ ✱ ✿ ❪ ✮ ❁✶✵✵✮ ★◆✉r ♥✐❝❤t ■´◆❉❊❋´ ❲❡rt❡
✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤❡♥
✾✷✾ ♠❛❣s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ♥✉♠♣② ✳♠❡❛♥✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ❬ ❥ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡ ❪ ✮ ✱♥✉♠♣② ✳♠❡❛♥✭ t❡♠♣❡rr♦rs ❬ ❥ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡ ❪ ✮ ❪ ✮
✾✸✵ ♠❛❣s❂♥✉♠♣② ✳ ❛rr❛② ✭♠❛❣s ✮
✶✸✹
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✾✸✶ ♠✐ t t ❡ ❧❂♥✉♠♣② ✳♠❡❛♥✭♠❛❣s ✱ ❛① ✐ s❂✵✮
✾✸✷ st❛❜✇❂s✐❣♠❛∗♥✉♠♣② ✳ st❞ ✭♠❛❣s ✱ ❛① ✐ s ❂✵✱❞❞♦❢❂✶✮
✾✸✸ st❛❜✇ ❬✵❪❂♠❛①✭ st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ✱ ✵ ✳ ✺ ✮ ★✵✳✼♠❛❣ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞ ♦❦❂✵✳✺ ❢❛❝❤❡r ❋❧✉ss
✾✸✹ st❛❜✇ ❬✶❪❂♠❛①✭ st❛❜✇ ❬ ✶ ❪ ✱ ✶ ✳ ✵ ∗ ♠✐t t ❡ ❧ ❬ ✶ ❪ ✮ ★✸´❢❛❝❤❡r ❋❡❤❧❡r ♦❦
✾✸✺ ♠❛①♠❛❣❂♠✐ t t ❡ ❧✰st❛❜✇
✾✸✻ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧ ❡ ✮ ✮ ❬ ✿ ✿ ´ ✶ ❪ ✿
✾✸✼ t❡♠♣❂♥✉♠♣② ✳ ❛rr❛② ✭♠❛❣s ❬ ❥ ❪ ✮❃♠❛①♠❛❣
✾✸✽ ✐ ❢ ❚r✉❡ ✐♥ t❡♠♣ ✿ ★♠❛❣ ♦❞❡r ❋❡❤❧❡r ❣r♦❡ss❡r
✾✸✾ ❞❡❧ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ❢✉ ❧ ❧ ❬ ❥ ❪
✾✹✵ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts❂♥✉♠♣② ✳ ❞ ❡ ❧ ❡ t ❡ ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ✱ ❥ ✱ ✵ ✮
✾✹✶ t❡♠♣❡rr♦rs❂♥✉♠♣② ✳ ❞ ❡ ❧ ❡ t ❡ ✭ t❡♠♣❡rr♦rs ✱ ❥ ✱ ✵ ✮
✾✹✷ ❞❡❧ t❡♠♣♠❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧ ❡ ❬ ❥ ❪
✾✹✸ ❝❤❛♥❣❡s❂❚r✉❡
✾✹✹ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t✰❂✶
✾✹✺ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧ ❡ ✮ ✮ ✿
✾✹✻ ♠❛❣♥ ✐ t s ❢ ✉ ❧ ❧ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ❢✉ ❧ ❧ ❬ ❥ ❪ ✮
✾✹✼ ♠❛❣♥✐ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐ts ❬ ❥ ❪ ✮
✾✹✽ ♠❛❣♥ ✐ t ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ t❡♠♣♠❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧ ❡ ❬ ❥ ❪ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❪ ✮
✾✹✾ ♣r✐♥t ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪✰ ✧✥✪✹s ✧✪♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧ ✿ ✥✪✸✳✶ ✐ ✧✪❧❡♥ ✭ t❡♠♣♠❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧ ❡ ✮✰✧✥ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✱ ✥
▼❛❣♥✐t✥ ✐♥ ✥❉❛t❡✐ ✥ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t ✿ ✥✪✸✳✶ ✐ ✧✪♥r❛✉s s♦ r t✰✧ ✱ ✥ ❛ ✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t ✿ ✥✪✸✳✶ ✐ ✧✪❛✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r t✰✧ ✱ ✥♠❛❣s✥
✪✺✳✷ ❢ ✧✪♠✐ t t ❡ ❧ ❬✵ ❪✰ ✧✰´✪✹✳✷ ❢ ✧✪st❛❜✇ ❬✵❪✰ ✧ ✱ ✥ ❡ r r ✥✪✺✳✸ ❢ ✧✪♠✐ t t ❡ ❧ ❬✶ ❪✰ ✧✰´✪✺✳✸ ❢ ✧✪st❛❜✇ ❬ ✶ ❪
✾✺✵ ★♠✐tt❡ ❧ ✉♥❞ st❛❜✇❂❂✵✱ ✇❡♥♥ ✸ ♦❞❡r ✇❡♥✐❣❡r ▼❛❣♥✐t❞❛t❡✐❡♥ ✐♠ ❖r❞♥❡r
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✶✹✵✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✵✹ ♣r✐♥t ✧ ❙t❡r♥ ✿ ✥✧ ✱ s t ❡ r♥
✶✹✵✺ r♦✉t ✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t ✐♦♥ ✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦t ✭ ✧❙❚❑✧ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✱ ♣❢❛❞ ✱ ♣❢❛❞❴♣❤♦t♦♠❡tr② ✱ ♣❢❛❞❴✐❞❧ ✱
♣ ❢❛❞❴♣❧♦tst❛rs ✱ ♣❤♦t s ❝❤r ✐ t t ✱ ♠❛①♥✉♠♠❡r ✱ ❬ ❪ ✱ ♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✴ ✬ ✱ ❥❞s✉❜ ✱ ❝♣❴♥rst❛rr❡ ❥ ✱
❝♣❴♠❛①✐♠❛r❡❥ ✮
✶✹✵✻ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✷❛´
✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✧ ✮
✶✹✵✼ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✷❛´✧✰❜❛♥❞✰
❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✧ ✮
✶✹✵✽ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✧ ❧ s ✥´✶✥✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧∗✧ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✹✵✾ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥✧✰st❡ r♥✰✧´✷❛´✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✹✶✵ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✹✶✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❈❤r✐s♣❤♦t´P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✧✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰✧´❱❛r✷❛❴✧✰st❡ r♥✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ✮
✶✹✶✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✶✸
✶✹✶✹ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❣③ ✐♣ ✥´❢ ✥ ∗ ✳ ♣s✥✫✬ ✮
✶✹✶✺ ★❝♣ ✬✰st❡r♥✰✬´✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰✧❞♣❤♦ts♦✉r❝❡✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✬✰st❡r♥✰✬´✷❛´✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰✧
❞♣❤♦ts♦✉r❝❡✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✫✬✮
✶✹✶✻
✶✹✶✼ ✐ ❢ ✧✷❜✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ✿
✶✹✶✽ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬♠❦❞✐r✥´♣✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´✷❜ ✬ ✮
✶✹✶✾ s t❛ t✉ s ❂❬ ❪
✶✹✷✵ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬ r ✬ ✮
✶✹✷✶ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿ ★✉♥s✐♥♥✐❣❡ ❩❡✐❧❡♥ ✇❡❣❧❛ss❡♥
✶✹✷✷ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ♥♦t ✐♥ ❬ ✬ ❈❤r ✐ s♣❤♦ t s ❡ t t ✐ ♥❣ s ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ✱ ✧❈❤r✐s´P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✧✰
♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ✱ ✬ ❝❤ r ✐ s´♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ✱
✬ ❝❤ r ✐ s´♠✉❧t ✐♣ ❧② ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ❪ ✿
✶✹✷✸ s t❛ t✉ s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✹✷✹ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬♠❛①♥✉♠♠❡r ✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✮ ❂❂✵✿
✶✹✷✺ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬❂✬ ✮
✶✹✷✻ ♠❛①♥✉♠♠❡r❂✐♥t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮
✶✹✷✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✷✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✹✷✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ s t ❛ t✉ s ✿
✶✹✸✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✹✸✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✸✷ ♠❛❣♥✐ts ❂❬ ❪
✶✹✸✸ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✬ ❧ ✐ s t ❡ ❛ ❧ ❧ ❴ ✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✱ ✬ r ✬ ✮ ★❧ ✐ s t ❡ ❡✐♥❧❡s❡♥
✶✹✸✹ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✹✸✺ ♠❛❣♥✐ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✹✸✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✸✼ ❞♣❤♦ts ❂❬ ❪
✶✹✸✽ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ✮ ✮ ✿
✶✹✸✾ ✐ ❢ ✧✷❜✧✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ✬❴✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧❭♥✧ ♥♦t ✐♥ s t ❛ t✉ s ✿
★♥✉r ✇❡♥♥ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ♣r♦③❡ss ✐❡r t
✶✹✹✵ ✐ ❢ ♦s ✳ ♣❛t❤ ✳ ✐ s ❢ ✐ ❧ ❡ ✭♠❛❣♦r❞♥❡r ✮❂❂❚r✉❡ ✿
✶✹✹✶ r ❡ s ✉ ❧ t❂♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ t❛ r ✥´① ❥ ❢ ✥ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✳ t❜③ ✬ ✮
✶✹✵
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✶✹✹✷ ✐ ❢ r ❡ s ✉ ❧ t ❂❂✵✿
✶✹✹✸ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬r♠✥´❢ ✥ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✳ t❜③ ✬ ✮
✶✹✹✹ ♠❛❣♥ ✐ t ❢ ✐ ❧ ❡ s ❂❬ ❪
✶✹✹✺ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐ts ✿
✶✹✹✻ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮❃´✶ ❛♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✬ ✳ ❢ ✐ t s ✬ ✮
❃´✶✿
✶✹✹✼ ♠❛❣♥ ✐ t ❢ ✐ ❧ ❡ s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ★❉❛t❡✐ ♠✉ss ❖r❞♥❡r ✉♥❞ ❇❡ ❧③❡ ✐ t ❡♥t❤❛❧t❡♥
✶✹✹✽ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ♠❛❣♥ ✐ t ❢ ✐ ❧ ❡ s ✮ ❁✸✿
✶✹✹✾ ♣r✐♥t ✧③✉✥✇❡♥✐❣✥❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡✧ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪
✶✹✺✵ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✹✺✶ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✥✥✷❜ ✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ✬❴✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧❭
t③✉ ✥✇❡♥✐❣✥❉❛t❡♥♣✉♥❦t❡❭♥✧ ✮
✶✹✺✷ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✺✸ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✹✺✹ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ✐ s t ❡❴ ✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★❧ ✐ s t ❡ s❝❤r❡✐❜❡♥
✶✹✺✺ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♠❛❣♥ ✐ t ❢ ✐ ❧ ❡ s ✿
✶✹✺✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✹✺✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✺✽ ♣r✐♥t ✧❭ t ✳ ✳ ✳ ✧ ✱ s t❡r♥ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ✧ ✳ ✳ ✳ ✧
✶✹✺✾ ★❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡✭✻ ✱✵ ✱´✶✮ ✿
✶✹✻✵ ★ ❝♣s❴♠❛①st❡r♥❡❂♠❛①♥✉♠♠❡r✴ ❥
✶✹✻✶ ★ ✐ ❢ ❝♣s❴♠❛①st❡r♥❡❃✷✵✿
✶✹✻✷ ★ ❜r❡❛❦
✶✹✻✸ r♦✉t ✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t ✐♦♥ ✳ ❝ ❤ r ✐ s ♣❤ ♦ t s ❡ t t ✐ ♥ ❣ s ✭ ✧❙❚❑✧ ✱❜❛♥❞ ✱ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✱ ♣❢❛❞❴♣❤♦t♦♠❡tr② ✱ ♣❤♦t s ❝❤ r ✐ t t ✱
♠❛①♥✉♠♠❡r ✱ ❬ ❪ ✱ ♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✴ ✬ ✱ ♠❛①♥✉♠♠❡r ✱ ❝♣s❴♠❛①✐♠❛❣❡s ✱ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ✱ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ✱
❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s ✮
✶✹✻✹ ♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧❂✬ ✬
✶✹✻✺ ♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❦ ❛ t ♦ r❂✬ ✬
✶✹✻✻ s t❛ t✉ s ❂❬ ❪
✶✹✻✼ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬ r ✬ ✮
✶✹✻✽ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✹✻✾ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ❝❤ r ✐ s´♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✮ ❂❂✵✿
✶✹✼✵ t❡♠♣❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬❂✬ ✮
✶✹✼✶ ♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧❂t❡♠♣ ❬ ✶ ❪
✶✹✼✷ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ❝❤ r ✐ s´♠✉❧t ✐♣ ❧② ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✮ ❂❂✵✿
✶✹✼✸ t❡♠♣❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬❂✬ ✮
✶✹✼✹ ♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❦ ❛ t ♦ r❂t❡♠♣ ❬ ✶ ❪
✶✹✼✺ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ❝❤ r ✐ s´♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✮❂❂´ ✶ ❛♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ❝❤ r ✐ s´
♠✉❧t ✐♣ ❧② ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✮❂❂´ ✶ ❛♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ❈❤r ✐ s♣❤♦ t s ❡ t t ✐ ♥❣ s ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰
❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✮❂❂´ ✶ ❛♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ❈❤r✐s♣❤♦tP❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥
❬ ✵ ❪ ✮ ❂❂´✶✿
✶✹✼✻ s t❛ t✉ s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✹✼✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✼✽ ✐ ❢ ♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧❂❂✬ ✬ ♦r ♠✉❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❦ ❛ t ♦ r❂❂✬ ✬ ✿
✶✹✼✾ ♣r✐♥t ✧❭♥ ✦ ✦ ✦ ✦ ❦❡ ✐♥ ✥❊r❣❡❜♥✐s ✥ ❜❡ ✐ ✥ ❈❤r ✐ s♣❤♦ t s ❡ t t ✐ ♥❣ s ✥✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪
✶✹✽✵ ❡❧s❡ ✿
✶✹✽✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ❜❛♥❞✰✧ s ❡ t t ✐ ♥ ❣ s ✳ ❞❛t✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★❙❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡r ❙❡t t ✐♥❣s❞❛t❡ ✐
✶✹✽✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧✶✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥ ♦❜ ❥ ❡ ❝ t ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ❭♥✷✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥ ❢ ✐ r s t ✥ ❝s ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ❭♥✧✰♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧✰✧✥✥✥
✥✥✥✥✥✥✥♥♦♥✥ ✐♥st r✉♠❡♥t❛ ❧ ✥ ❡ r r ♦ r ❭♥✧✰♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❦ ❛ t ♦ r✰✧✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥❱❛❧✉❡✥ t♦ ✥♠✉❧t ✐♣ ❧② ✥ ❛ ❧ ❧ ✥
❡ r r ♦ r s ❭♥✵✥✥✥✥✥✥✥❖❢ ❢ s ❡ t ✥ ❢ ♦ r ✥ ❏✉ ❧ ✐ ❛♥ ✥❉❛t❡s❭ ♥tr✉❡ ✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✉s❡ ✥ ❛ ❧ ❧ ✥❈❙❄❭♥✷✾✾✾✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥
♥✉♠❜❡r✥ ♦ ❢ ✥❈❙✥ t♦ ✥✉s❡ ❭♥✷✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥ ❧ ✐ s t ✥ ♦ ❢ ✥ ❝s ✥ t♦ ✥✉s❡ ✥ ✐♥ ✥ ♦ r ✐ ❣ ✐ ♥ ❛ ❧ ✥ ♣ ♦ s ✐ t ✐ ♦ ♥ s ❭♥✧ ✮
✶✹✽✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✽✹ r♦✉t ✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t ✐♦♥ ✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦t ✭ ✧❙❚❑✧ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✱ ♣❢❛❞ ✱ ♣❢❛❞❴♣❤♦t♦♠❡tr② ✱ ♣❢❛❞❴✐❞❧ ✱
♣ ❢❛❞❴♣❧♦tst❛rs ✱ ♣❤♦t s ❝❤r ✐ t t ✱ ♠❛①♥✉♠♠❡r ✱ ❬ ❪ ✱ ♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✴ ✬ ✱ ❥❞s✉❜ ✱ ❝♣❴♥rst❛rr❡ ❥ ✱
❝♣❴♠❛①✐♠❛r❡❥ ✮
✶✹✽✺ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✹✽✻ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧✥✥✷❜✧✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ✬❴✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧❭ t ✧✰
♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧✰ ✧❭ t ✧✰♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❦ ❛ t ♦ r✰✧❭♥✧ ✮
✶✹✽✼ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✽✽ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✷
❜✴✧✰ ♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ✧´✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r
´✶✮✰ ✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✧ ✮
✶✹✽✾ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✷❜✴✧✰
♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ✧´✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧
▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✧ ✮
✶✹✾✵ ✈♦r❤❛♥❞❂❋❛❧s❡
✶✹✾✶ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✧ ❧ s ✥´✶✥✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧∗✧ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✹✾✷ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥✧✰st❡ r♥✰✧´✷❜✴✧✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧´✧✰
③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✹✾✸ ✐ ❢ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪❂❂ ❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✿
✶✹✾✹ ✈♦r❤❛♥❞❂❚r✉❡
✶✹✾✺ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❜③✐♣✷ ✥´❢ ✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✧´✷❜✴✧✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰
✧❞♣❤♦t✧✰ ❜❛♥❞✰✧ ❢ ✉ ❧ ❧ ∗✥✫✧ ✮
✶✹✾✻ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✹✾✼ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ s t ❛ t✉ s ✿
✶✹✾✽ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✹✾✾ ✐ ❢ ✈♦r❤❛♥❞❂❂❚r✉❡ ✿
✶✺✵✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧✷❜✧✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ✬❴✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧❭♥✧ ✮
✶✺✵✶ ❞♣❤♦ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰ str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮
✶✺✵✷ ❡❧s❡ ✿
✶✺✵✸ ♣r✐♥t ✬ ❭♥ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ Pr♦❜❧❡♠ ✱ ✥ ✬ ✱ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬ ✥ ♥ ✐ ❝❤t ✥ ❡r③❡✉❣t ❭♥ ✬
✶✺✵✹ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✺✵✺ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ Pr♦❜❧❡♠ ✱ ✥ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✥ ♥ ✐❝❤t ✥ ❡r③❡✉❣t ❭♥ ✬ ✮
✶✺✵✻ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✵✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✵✽ ❡❧s❡ ✿
✶✺✵✾ ♣r✐♥t ✧❭ t ✧ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ✧✥ ❜ ❡ r ❡ ✐ t s ✥ ❡ r ❧ ❡ ❞ ✐ ❣ t ✧
✶✺✶✵ ❞♣❤♦ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮
✶✺✶✶ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❣③ ✐♣ ✥´❢ ✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´✷❜✴∗ ✳ ♣s✥✫✬ ✮
✶✺✶✷ ❞❛t❡♥ ❂❬ ❪
✶✺✶✸ ❞❛ts♦✉r❝❡ ❂❬ ❪
✶✺✶✹ ❢♦r ❞♣❤♦t ✐♥ ❞♣❤♦ts ✿
✶✺✶✺ ♥❡✉❞❛t❡♥ ❂❬ ❪
✶✺✶✻ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✧´✷❜✴✧✰❞♣❤♦t ✱ ✬ r ✬ ✮ ★❊✐♥❧❡s❡♥ ❞♣❤♦t
✶✹✶
❇✳✷✳ ❩❯❙❆▼▼❊◆❙❊❚❩❯◆● ❉❊❘ ▲■❈❍❚❑❯❘❱❊◆ ❆▲▲❊❘ ❚❊▲❊❙❑❖P❊
✶✺✶✼ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✺✶✽ ③ ❡ ✐ ❧ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡
✶✺✶✾ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮ ★❚r❡♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡♥
✶✺✷✵ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ✮ ✿
✶✺✷✶ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪❂ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪ ✮ ★❛ ❧ ❧ ❡ s ③✉ ❢ ❧ ♦ ❛ t ♠❛❝❤❡♥
✶✺✷✷ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✺✷✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✷✹ tr② ✿
✶✺✷✺ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✧´✷❜✴✧✰❞♣❤♦t ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧
s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮ ✱ ✬ r ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮
✶✺✷✻ ❡①❝❡♣t ✿
✶✺✷✼ ♣r✐♥t ✧ ❦❡ ✐♥❡ ✥❞♣❤♦t✰❜❛♥❞✰s♦✉r❝❡ ✥❉❛t❡✐ ✧
✶✺✷✽ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ❂❬ ❪
✶✺✷✾ s t ❛ t s ❂❬ ❪
✶✺✸✵ ♥❡✉s t❛ t s ❂❬ ❪
✶✺✸✶ ❢♦r s t ❛ r ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✹ ✱♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✰✹✮ ✿ ★♠❛①♥✉♠♠❡r´ ✶❂❆♥③❛❤❧ ✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤sst❡r♥❡ ✱ ❡rs t ❜❡✐ ❙♣❛❧t❡ ✹
st❛rt❡♥
✶✺✸✷ ❢♦r ❦ ✐♥ ❬ ✶ ✱ ✷ ❪ ✿ ★s❡ ❧❜❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❢✉❡r ♥❡✉❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❛t❡♥
✶✺✸✸ t❡♠♣❂❬❪
✶✺✸✹ ✐ ❢ ❦❂❂✶✿
✶✺✸✺ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✿
✶✺✸✻ ✐ ❢ ❛❜s ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮ ❁✶✵✵✿
✶✺✸✼ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮ ★❍❡❧ ❧ ✐ ❣❦❡ ✐ t ❡♥ ❡✐♥❡s ❙t❡r♥s s❛♠♠❡❧♥
✶✺✸✽ ❡❧s❡ ✿
✶✺✸✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❞❛t❡♥ ✿
✶✺✹✵ ✐ ❢ ❛❜s ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮ ❁✶✵✵✿
✶✺✹✶ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮
✶✺✹✷ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣✮❃❂✸✿ ★❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉s❢ü❤r❡♥
✶✺✹✸ ♠✐ t t ❡ ❧❂s✉♠✭ ❥ ❢♦r ❥ ✐♥ t❡♠♣✮ ✴ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣✮
✶✺✹✹ t❡♠♣ ✳ s ♦ r t ✭ ✮
✶✺✹✺ ♠❡❞✐❛♥❂t❡♠♣ ❬ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣✮ ✴✷ ❪
✶✺✹✻ st❛❜✇❂♠❛t❤ ✳ sq r t ✭s✉♠✭ ✭ ❥´♠✐t t ❡ ❧ ✮ ∗∗✷ ❢♦r ❥ ✐♥ t❡♠♣✮ ✴✭ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣✮´✶✮ ✮
✶✺✹✼ ❡❧s❡ ✿
✶✺✹✽ ♠✐ t t ❡ ❧❂✵
✶✺✹✾ ♠❡❞✐❛♥❂✵
✶✺✺✵ st❛❜✇❂✶✵✵✵✵✵✵
✶✺✺✶ ✐ ❢ ❦❂❂✶✿
✶✺✺✷ ♥❡✉s t❛ t s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ♠✐t t❡ ❧ ✱ ♠❡❞✐❛♥ ✱ st❛❜✇ ❪ ✮ ★❙t❛ t ✐ s t ✐ ❦ s❛♠♠❡❧♥
✶✺✺✸ ❡❧s❡ ✿
✶✺✺✹ s t ❛ t s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ♠✐t t❡ ❧ ✱ ♠❡❞✐❛♥ ✱ st❛❜✇ ❪ ✮ ★❙t❛ t ✐ s t ✐ ❦ s❛♠♠❡❧♥
✶✺✺✺ ★♣r✐♥t ♠✐tt❡ ❧ ✱♠❡❞✐❛♥ ✱ st❛❜✇
✶✺✺✻ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❡♥ ✮❂❂✵✿ ★❇❡✐♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ❜❡✐❞❡ ❙ t❛ t ✐ s t ✐ ❦❡♥ ❣ ❧ ❡ ✐ ❝❤
✶✺✺✼ s t ❛ t s❂♥❡✉st❛ t s ❬ ✿ ❪
✶✺✺✽ ✇✐❝❤t✉♥❣ ❂❬ ❪
✶✺✺✾ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✿
✶✺✻✵ ✇✐❝❤t✉♥❣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭✶✴✭ s t ❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ♥❡✉st❛t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ∗∗✷✮ ★✇✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥
✶✺✻✶ ★♣r✐♥t ✇✐❝❤t✉♥❣
✶✺✻✷ ❣❡✇♠✐tt❡ ❧❂s✉♠✭ ✭ s t ❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ´ ♥❡✉st❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮ ∗✇✐❝❤t✉♥❣ ❬ ❥ ❪ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮ ✴s✉♠✭ ❥ ❢♦r ❥
✐♥ ✇✐❝❤t✉♥❣ ✮ ★❣❡✇✐❝❤t❡t❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt
✶✺✻✸ ❣❡✇❡rr♦r❂♠❛t❤ ✳ sq r t ✭s✉♠✭ ✭ s t ❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ´ ♥❡✉st❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ´ ❣❡✇♠✐tt❡ ❧ ✮ ∗∗✷∗✇✐❝❤t✉♥❣ ❬ ❥ ❪ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮ ✴s✉♠✭ ❥ ❢♦r ❥ ✐♥ ✇✐❝❤t✉♥❣ ✮ ✴✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✷✮ ✮ ★❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ❣❡✇✐❝❤t❡♥
✶✺✻✹ ♣r✐♥t ✬ ◆❛❝❤t ✿ ✥ ✬ ✱ ❞♣❤♦t ✱ ✬ ❭ t❖ ❢ ❢ s ❡ t ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪❣❡✇♠✐tt❡❧ ✱ ✬ ❭ t❊rr♦ r ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪❣❡✇❡rr♦r
✶✺✻✺ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✺✻✻ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ◆❛❝❤t ✿ ✥ ✬✰❞♣❤♦t✰✬ ❭ t❖ ❢ ❢ s ❡ t ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪❣❡✇♠✐tt❡ ❧✰✬ ❭ t❊rr♦r ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪❣❡✇❡rr♦r✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✺✻✼ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✻✽ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✿
✶✺✻✾ t❡♠♣❂❬❪
✶✺✼✵ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮ ★❏❉
✶✺✼✶ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮ ★❇✐❧❞♥✉♠♠❡r
✶✺✼✷ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✷ ❪✰ ❣❡✇♠✐tt❡ ❧ ✮ ★❙t❡r♥ ✶ ✱ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ❙t❡r♥
✶✺✼✸ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✸ ❪ ✮ ★❋❡❤❧❡r ❙t❡r♥ ✶
✶✺✼✹ ❢♦r s t ❛ r ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✹ ✱♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✰✹✮ ✿ ★♠❛①♥✉♠♠❡r´ ✶❂❆♥③❛❤❧ ✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤sst❡r♥❡ ✱ ❡rs t ❜❡✐ ❙♣❛❧t❡ ✹
st❛rt❡♥
✶✺✼✺ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪✰ ❣❡✇♠✐tt❡ ❧ ✮
✶✺✼✻ ❢♦r s t ❛ r ✐♥ r❛♥❣❡ ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✰✹✱ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ✮ ✿ ★❋❡❤❧❡r
✶✺✼✼ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮
✶✺✼✽ ❞❛t❡♥ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✶✺✼✾ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✮❂❂❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮ ✿
✶✺✽✵ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✿
✶✺✽✶ ❞❛ts♦✉r❝❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✺✽✷ ❡❧s❡ ✿
✶✺✽✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✿
✶✺✽✹ ❞❛ts♦✉r❝❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❞♣❤♦t ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧✧ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✺✽✺ ✐ ❢ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ❁❃❬❪✿
✶✺✽✻ ♣r✐♥t ✧ ♥ ✐❝❤t ✥ ❞ ✐ ❡ ✥ ❘✐❝❤t ✐❣❡ ✥ ❩❡ ✐ ❧ ❡ ♥ ③ ❛❤ ❧ ✥ ✐♥ ✥❞♣❤♦t✰❇❛♥❞✰s♦✉r❝❡ ✿ ✧ ✱ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✮ ✱ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮
✶✺✽✼ ♣r✐♥t ✧ ❙♣❡ ✐ ❝❤❡r❡ ✧ ✱ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❡♥ ✮ ✱ ✬ ❩ ❡ ✐ ❧ ❡♥ ✬
✶✺✽✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✺✽✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❞❛t❡♥ ✿
✶✺✾✵ t❡♠♣❂✬✪✷✳✺ ❢ ✬✪❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵ ❪✰ ✬ ✥✥ ✬✰str ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮ ★❏❉ ✉♥❞ ❇✐❧❞♥✉♠♠❡r
✶✺✾✶ ❞❡❧ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪
✶✺✾✷ ❞❡❧ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪
✶✺✾✸ ❢♦r ❥ ✐♥ ❧ ✐ ♥ ❡ ✿
✶✺✾✹ t❡♠♣❂t❡♠♣✰✬ ✥✥✪✷✳✸ ❢ ✬✪❥
✶✺✾✺ t❡♠♣❂t❡♠♣✰✬ ❭♥ ✬
✶✺✾✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ t❡♠♣✮
✶✺✾✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✾✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✺✾✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❞❛ts♦✉r❝❡ ✿
✶✻✵✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✻✵✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✻✵✷ ♣❡①♣❡❝t ✳ r✉♥ ✭ ✬ ♥ ✐ ❝ ❡ ✥´♥✥✷✥ ✬✰♣❢❛❞❴✐❞❧ ✱ ❡✈❡♥ts❂④ ✬❘❊◆❃✬ ✿ ✧ ✳ r ✥✧✰♣❢❛❞❴♣❧♦t s t❛r s✰✧❭♥♣❧♦t❴st❛rs❴❣ ✱ ✬ ✧✰♣❢❛❞✰✧
✬ ✱ ✬ ✧✰❜❛♥❞✰✧ ✬ ✱ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r✮✰✧ ✱ ✥ ① t ✐ t ❧ ❡ ❂✬❏❉´✧✰str ✭ ❥❞s✉❜ ✮✰✧ ✬ ✱ ✥ ② t ✐ t ❧ ❡ ❂✬ ♥ ♦ r♠❛ ❧ ✐ s ✐ ❡ r t ❡ ✥ r ❡ ❧ ❛ t ✐ ✈ ❡ ✥
▼❛❣♥✐t✉❞❡ ✬ ✱ ✥❏❉s✉❜❂✧✰str ✭ ❥❞s✉❜ ✮✰✧❭ ♥❡① ✐ t ❭♥✧ ✱ ✬ ■❉▲❃✬ ✿ ✧ ✳ r ✥✧✰♣❢❛❞❴♣❧♦t s t❛r s✰✧❭♥♣❧♦t❴st❛rs❴❣ ✱ ✬ ✧✰♣❢❛❞
✰✧ ✬ ✱ ✬ ✧✰❜❛♥❞✰✧ ✬ ✱ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r✮✰✧ ✱ ✥ ① t ✐ t ❧ ❡ ❂✬❏❉´✧✰str ✭ ❥❞s✉❜ ✮✰✧ ✬ ✱ ✥ ② t ✐ t ❧ ❡ ❂✬ ♥ ♦ r♠❛ ❧ ✐ s ✐ ❡ r t ❡ ✥ r ❡ ❧ ❛ t ✐ ✈ ❡
✥▼❛❣♥✐t✉❞❡ ✬ ✱ ✥❏❉s✉❜❂✧✰str ✭ ❥❞s✉❜ ✮✰✧❭ ♥❡① ✐ t ❭♥✧ ⑥✮
✶✻✵✸ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✷❜´✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰
str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✧ ✮
✶✹✷
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✶✻✵✹ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✷❜´✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✧ ✮
✶✻✵✺ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✧ ❧ s ✥´✶✥❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧∗✧ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✻✵✻ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥✧✰st❡ r♥✰✧´✷❜´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✻✵✼ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♥ ✐ ❝ ❡ ✥´♥✥✶✵✥ ❣③ ✐♣ ✥´❢ ✥ ∗ ✳ ♣s✥✫✬ ✮★❝♣ ✬✰st❡r♥✰✬´✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰✧❞♣❤♦ts♦✉r❝❡✧✰❜❛♥❞✰str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✬✰st❡r♥✰✬´✷❜´✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰✧❞♣❤♦ts♦✉r❝❡✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✫✬✮
✶✻✵✽
✶✻✵✾
✶✻✶✵ ✐ ❢ ✧✷❝✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ♦r ✧✷❞✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ♦r ✧✷❡✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ✿
✶✻✶✶ ✐ ❢ ✧✷❝✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ✿
✶✻✶✷ ✈❛r ✐❛♥t❂✧✷❝✧
✶✻✶✸ ❡ ❧ ✐ ❢ ✧✷❞✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ✿
✶✻✶✹ ✈❛r ✐❛♥t❂✧✷❞✧
✶✻✶✺ ❡❧s❡ ✿
✶✻✶✻ ✈❛r ✐ ❛♥t❂✧✷❡✧
✶✻✶✼ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬♠❦❞✐r✥´♣✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t ✮
✶✻✶✽ s t❛ t✉ s ❂❬ ❪
✶✻✶✾ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬ r ✬ ✮
✶✻✷✵ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿ ★✉♥s✐♥♥✐❣❡ ❩❡✐❧❡♥ ✇❡❣❧❛ss❡♥
✶✻✷✶ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ♥♦t ✐♥ ❬ ✬ ❈❤r ✐ s♣❤♦ t s ❡ t t ✐ ♥❣ s ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ✱ ✧❈❤r✐s´P❤♦t♦♠❡tr✐❡ ✧✰
♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ✱ ✬ ❝❤ r ✐ s´♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ✱
✬ ❝❤ r ✐ s´♠✉❧t ✐♣ ❧② ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ❪ ✿
✶✻✷✷ s t❛ t✉ s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✻✷✸ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬♠❛①♥✉♠♠❡r ✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✮ ❂❂✵✿
✶✻✷✹ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬❂✬ ✮
✶✻✷✺ ♠❛①♥✉♠♠❡r❂✐♥t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮
✶✻✷✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✻✷✼ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✻✷✽ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ s t ❛ t✉ s ✿
✶✻✷✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✻✸✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✻✸✶ ♠❛❣♥✐ts ❂❬ ❪
✶✻✸✷ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✬ ❧ ✐ s t ❡ ❛ ❧ ❧ ❴ ✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✱ ✬ r ✬ ✮ ★❧ ✐ s t ❡ ❡✐♥❧❡s❡♥
✶✻✸✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✻✸✹ ♠❛❣♥✐ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✻✸✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✻✸✻ ❞♣❤♦ts ❂❬ ❪
✶✻✸✼ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❂❬ ❪
✶✻✸✽ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ✮ ✮ ✿
✶✻✸✾ ❧ ✐ ♥ ❡❂♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ★✉♠❜❡♥❛♥♥t❡ ◆❛❝❤t
✶✻✹✵ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ❡rs❡t③✉♥❣❡♥ ✿ ★❥❡❞❡r ❊rs❡t③✉♥❣ ✉❡❜❡r♣r✉❡❢❡♥
✶✻✹✶ ♣❛ss❡♥❞❂❚r✉❡
✶✻✹✷ s✉❝❤s t❛ r t❂´✶
✶✻✹✸ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✮´✶✮ ✿
✶✻✹✹ s✉❝❤s t❛ r t❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s✉❝❤ s t❛ r t ✰✶ ✿ ❪ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ❥ ❪ ✮ ★▼❡❤r❢❛❝❤❡ ❙✉❝❤str✐♥❣s ✐♥ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ s✉❝❤❡♥
✶✻✹✺ ✐ ❢ s✉❝❤ s t❛ r t❂❂´✶✿ ★♥✐❝❤t ✈♦r❤❛♥❞❡♥
✶✻✹✻ ♣❛ss❡♥❞❂❋❛❧s❡
✶✻✹✼ ❜r❡❛❦
✶✻✹✽ s✉❝❤s t❛ r t✰❂❧❡♥ ✭ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ❥ ❪ ✮
✶✻✹✾ ✐ ❢ ♣❛ss❡♥❞❂❂❚r✉❡ ✿
✶✻✺✵ ✐ ❢ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ❥✰✶❪❂❂ ✬ ✬ ✿
✶✻✺✶ ♣r✐♥t ✧❊✐♥tr❛❣ ✥✇✐r❞✥ ❣ ❡ ❧ ❡ ❡ r t ✿ ✧ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡
✶✻✺✷ ❧ ✐ ♥ ❡❂③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ❥ ✰✶❪
✶✻✺✸ ❜r❡❛❦
✶✻✺✹ ✐ ❢ ♣❛ss❡♥❞❂❂❋❛❧s❡ ✿
✶✻✺✺ ♣r✐♥t ✧❊✐♥tr❛❣ ✥ ♥ ✐❝❤t ✥ ❡ r s ❡ t ③ t ✧ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡
✶✻✺✻
✶✻✺✼ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❂❋❛❧s❡
✶✻✺✽ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ✮ ✮ ✿
✶✻✺✾ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡❂❂t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ❥ ❪ ❬ ✵ ❪ ❛♥❞ ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪ ✐♥ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ✿
✶✻✻✵ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ❥ ❪ ❬ ✷ ❪ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮
✶✻✻✶ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❂❚r✉❡
✶✻✻✷ ❜r❡❛❦
✶✻✻✸ ✐ ❢ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❂❂❋❛❧s❡ ✿
✶✻✻✹ ♣❛ss❡♥❞❂❋❛❧s❡
✶✻✻✺ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ s✐♠❡①♣ ✿
✶✻✻✻ ✐ ❢ ♥❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪ ✐♥ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✻✻✼ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❧ ✐ ♥ ❡ ✱ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✱ ❬ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❪ ❪ ✮ ★❙❚❑✱ ❬✾ s ✱✶✵ s ✱ ✳ ✳ ❪ ✱ ❬ ♠❛❣♥✐t✶ ✱♠❛❣♥✐t✷
✱ ✳ ✳ ✳ ❪
✶✻✻✽ ♣❛ss❡♥❞❂❚r✉❡
✶✻✻✾ ✐ ❢ ♣❛ss❡♥❞❂❂❋❛❧s❡ ✿
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✶✼✸✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧✶✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥ ♦❜ ❥ ❡ ❝ t ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ❭♥✷✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥ ❢ ✐ r s t ✥ ❝s ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ❭♥✧✰♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧✰✧✥✥✥
✥✥✥✥✥✥✥♥♦♥✥ ✐♥st r✉♠❡♥t❛ ❧ ✥ ❡ r r ♦ r ❭♥✧✰♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❦ ❛ t ♦ r✰✧✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥❱❛❧✉❡✥ t♦ ✥♠✉❧t ✐♣ ❧② ✥ ❛ ❧ ❧ ✥
❡ r r ♦ r s ❭♥✵✥✥✥✥✥✥✥❖❢ ❢ s ❡ t ✥ ❢ ♦ r ✥ ❏✉ ❧ ✐ ❛♥ ✥❉❛t❡s❭ ♥tr✉❡ ✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✉s❡ ✥ ❛ ❧ ❧ ✥❈❙❄❭♥✷✾✾✾✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥
♥✉♠❜❡r✥ ♦ ❢ ✥❈❙✥ t♦ ✥✉s❡ ❭♥✷✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥ ❧ ✐ s t ✥ ♦ ❢ ✥ ❝s ✥ t♦ ✥✉s❡ ✥ ✐♥ ✥ ♦ r ✐ ❣ ✐ ♥ ❛ ❧ ✥ ♣ ♦ s ✐ t ✐ ♦ ♥ s ❭♥✧ ✮
✶✼✸✽ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✼✸✾ r♦✉t ✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t ✐♦♥ ✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦t ✭ ✧❙❚❑✧ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬ ✵ ❪ ✱ ♣❢❛❞ ✱ ♣❢❛❞❴♣❤♦t♦♠❡tr② ✱ ♣❢❛❞❴✐❞❧ ✱
♣ ❢❛❞❴♣❧♦tst❛rs ✱ ♣❤♦t s ❝❤r ✐ t t ✱ ♠❛①♥✉♠♠❡r ✱ ❬ ❪ ✱ ♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✴ ✬ ✱ ❥❞s✉❜ ✱ ❝♣❴♥rst❛rr❡ ❥ ✱
❝♣❴♠❛①✐♠❛r❡❥ ✮
✶✼✹✵ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✼✹✶ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✥✥ ✬✰✈❛r ✐ ❛♥t✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪✰ ✬❴✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✬❴✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭ t ✧
✰ ♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧✰ ✧❭ t ✧✰♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❦ ❛ t ♦ r✰✧❭♥✧ ✮
✶✼✹✷ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✼✹✸ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✧
✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬ ✥ ✬ ✱ ✬❴ ✬ ✮✰✬❴✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✧´✧✰❜❛♥❞✰
❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰ ✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✧ ✮
✶✼✹✹ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t
✰✧✴✧✰ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬ ✥ ✬ ✱ ✬❴ ✬ ✮✰✬❴✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✧´✧✰ ❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰
str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰ ✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✧ ✮
✶✼✹✺ ✈♦r❤❛♥❞❂❋❛❧s❡
✶✼✹✻ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✧ ❧ s ✥´✶✥✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧∗✧ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✼✹✼ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥✧✰st❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬ ✥ ✬ ✱ ✬❴ ✬ ✮✰ ✬❴✬✰
t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✧´✧✰ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✼✹✽ ✐ ❢ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪❂❂ ❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✿
✶✼✹✾ ✈♦r❤❛♥❞❂❚r✉❡
✶✼✺✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❜③✐♣✷ ✥´❢ ✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬ ✥ ✬ ✱ ✬❴ ✬ ✮✰✬❴✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐
❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰ ❜❛♥❞✰✧ ❢ ✉ ❧ ❧ ∗✥✫✧ ✮
✶✼✺✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✼✺✷ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ s t ❛ t✉ s ✿
✶✼✺✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✼✺✹ ✐ ❢ ✈♦r❤❛♥❞❂❂❚r✉❡ ✿
✶✼✺✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✈❛r ✐ ❛♥t✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪✰ ✬❴✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✬❴✬✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❭♥✧ ✮
✶✼✺✻ ❞♣❤♦ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬ ✥ ✬ ✱ ✬❴ ✬ ✮✰✬❴ ✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧
❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮
✶✼✺✼ ❡❧s❡ ✿
✶✼✺✽ ♣r✐♥t ✬ ❭♥ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ Pr♦❜❧❡♠ ✱ ✥ ✬ ✱ ❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬ ✥ ♥ ✐ ❝❤t ✥ ❡r③❡✉❣t ❭♥ ✬
✶✼✺✾ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✼✻✵ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ Pr♦❜❧❡♠ ✱ ✥ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬❴✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮
✰✬ ✥ ♥ ✐ ❝❤t ✥ ❡r③❡✉❣t ❭♥ ✬ ✮
✶✼✻✶ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✼✻✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✼✻✸ ❡❧s❡ ✿
✶✼✻✹ ♣r✐♥t ✧❭ t ✧ ✱ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ✧✥ ❜ ❡ r ❡ ✐ t s ✥ ❡ r ❧ ❡ ❞ ✐ ❣ t ✧
✶✼✻✺ ❞♣❤♦ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬ ✥ ✬ ✱ ✬❴ ✬ ✮✰✬❴ ✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧
❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮
✶✼✻✻ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❣③ ✐♣ ✥´❢ ✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬ ✴∗ ✳ ♣s✥✫✬ ✮
✶✼✻✼ ❞❛t❡♥ ❂❬ ❪
✶✼✻✽ ❞❛ts♦✉r❝❡ ❂❬ ❪
✶✹✹
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✶✼✻✾ ✐ ❢ ✧✷❝✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ♦r ✧✷❞✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ✿
✶✼✼✵ ❢♦r ❞♣❤♦t ✐♥ ❞♣❤♦ts ✿
✶✼✼✶ ♥❡✉❞❛t❡♥ ❂❬ ❪
✶✼✼✷ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰❞♣❤♦t ✱ ✬ r ✬ ✮ ★❊✐♥❧❡s❡♥ ❞♣❤♦t
✶✼✼✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✼✼✹ ③ ❡ ✐ ❧ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡
✶✼✼✺ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮ ★❚r❡♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡♥
✶✼✼✻ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ✮ ✿
✶✼✼✼ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪❂ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪ ✮ ★❛ ❧ ❧ ❡ s ③✉ ❢ ❧ ♦ ❛ t ♠❛❝❤❡♥
✶✼✼✽ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✼✼✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✼✽✵ tr② ✿
✶✼✽✶ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰❞♣❤♦t ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧❞♣❤♦t✧✰
❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮ ✱ ✬ r ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮
✶✼✽✷ ❡①❝❡♣t ✿
✶✼✽✸ ♣r✐♥t ✧ ❦❡ ✐♥❡ ✥❞♣❤♦t✰❜❛♥❞✰s♦✉r❝❡ ✥❉❛t❡✐ ✿ ✧ ✱ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰ ❞♣❤♦t ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮
✶✼✽✹ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ❂❬ ❪
✶✼✽✺ s t ❛ t s ❂❬ ❪
✶✼✽✻ ♥❡✉s t❛ t s ❂❬ ❪
✶✼✽✼ ★♣r✐♥t ❞♣❤♦t ✱ ❧❡♥ ✭♥❡✉❞❛t❡♥✮ ✱ ❧❡♥ ✭❞❛t❡♥ ✮
✶✼✽✽ ❢♦r s t ❛ r ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✹ ✱♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✰✹✮ ✿ ★♠❛①♥✉♠♠❡r´ ✶❂❆♥③❛❤❧ ✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤sst❡r♥❡ ✱ ❡rs t ❜❡✐ ❙♣❛❧t❡ ✹
st❛rt❡♥
✶✼✽✾ ❢♦r ❦ ✐♥ ❬ ✶ ✱ ✷ ❪ ✿ ★s❡ ❧❜❡ ❘❡❝❤♥✉♥❣ ❢✉❡r ♥❡✉❞❛t❡♥ ✉♥❞ ❞❛t❡♥
✶✼✾✵ t❡♠♣❂❬❪
✶✼✾✶ ★♣r✐♥t st❛r ✱ ❦
✶✼✾✷ ✐ ❢ ❦❂❂✶✿
✶✼✾✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✿
✶✼✾✹ ★♣r✐♥t ❧❡♥ ✭ ❧ ✐♥❡ ✮ ✱ ❧ ✐♥❡
✶✼✾✺ ✐ ❢ ❛❜s ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮ ❁✶✵✵✿
✶✼✾✻ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮ ★❍❡❧ ❧ ✐ ❣❦❡ ✐ t ❡♥ ❡✐♥❡s ❙t❡r♥s s❛♠♠❡❧♥
✶✼✾✼ ❡❧s❡ ✿
✶✼✾✽ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❞❛t❡♥ ✿
✶✼✾✾ ✐ ❢ ❛❜s ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮ ❁✶✵✵✿
✶✽✵✵ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮
✶✽✵✶ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣✮❃❂✸✿ ★❘❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ❛✉s❢ü❤r❡♥
✶✽✵✷ ♠✐ t t ❡ ❧❂♥✉♠♣② ✳♠❡❛♥✭ t❡♠♣✮ ★s✉♠✭ ❥ ❢♦r ❥ ✐♥ t❡♠♣✮✴ ❧❡♥ ✭t❡♠♣✮
✶✽✵✸ ★t❡♠♣ ✳ s♦rt ✭✮
✶✽✵✹ ♠❡❞✐❛♥❂♥✉♠♣② ✳ ♠❡❞✐❛♥ ✭ t❡♠♣✮ ★t❡♠♣ ❬ ❧❡♥ ✭t❡♠♣✮ ✴✷❪
✶✽✵✺ st❛❜✇❂♥✉♠♣② ✳ st❞ ✭ t❡♠♣ ✱ ❞❞♦❢❂✶✮ ★♠❛t❤ ✳ sqr t ✭s✉♠✭✭ ❥´♠✐t t❡ ❧ ✮∗∗✷ ❢♦r ❥ ✐♥ t❡♠♣✮✴✭ ❧❡♥ ✭t❡♠♣✮´✶✮✮
✶✽✵✻ ❡❧s❡ ✿
✶✽✵✼ ♠✐ t t ❡ ❧❂✵
✶✽✵✽ ♠❡❞✐❛♥❂✵
✶✽✵✾ st❛❜✇❂✶✵✵✵✵✵✵
✶✽✶✵ ✐ ❢ ❦❂❂✶✿
✶✽✶✶ ♥❡✉s t❛ t s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ♠✐t t❡ ❧ ✱ ♠❡❞✐❛♥ ✱ st❛❜✇ ❪ ✮ ★❙t❛ t ✐ s t ✐ ❦ s❛♠♠❡❧♥
✶✽✶✷ ❡❧s❡ ✿
✶✽✶✸ s t ❛ t s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ♠✐t t❡ ❧ ✱ ♠❡❞✐❛♥ ✱ st❛❜✇ ❪ ✮ ★❙t❛ t ✐ s t ✐ ❦ s❛♠♠❡❧♥
✶✽✶✹ ★♣r✐♥t ♠✐tt❡ ❧ ✱♠❡❞✐❛♥ ✱ st❛❜✇
✶✽✶✺ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❡♥ ✮❂❂✵✿ ★❇❡✐♠ ❡rst❡♥ ▼❛❧ ❜❡✐❞❡ ❙ t❛ t ✐ s t ✐ ❦❡♥ ❣ ❧ ❡ ✐ ❝❤
✶✽✶✻ s t ❛ t s❂♥❡✉st❛ t s ❬ ✿ ❪
✶✽✶✼ ✇✐❝❤t✉♥❣ ❂❬ ❪
✶✽✶✽ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✿
✶✽✶✾ ✇✐❝❤t✉♥❣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭✶✴✭ s t ❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ♥❡✉st❛t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮ ∗∗✷✮ ★✇✐❝❤t✉♥❣❡♥ ❜❡r❡❝❤♥❡♥
✶✽✷✵ ★♣r✐♥t ✇✐❝❤t✉♥❣
✶✽✷✶ ❣❡✇♠✐tt❡ ❧❂s✉♠✭ ✭ s t ❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ´ ♥❡✉st❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮ ∗✇✐❝❤t✉♥❣ ❬ ❥ ❪ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮ ✴s✉♠✭ ❥ ❢♦r ❥
✐♥ ✇✐❝❤t✉♥❣ ✮ ★❣❡✇✐❝❤t❡t❡r ▼✐tt❡❧✇❡rt
✶✽✷✷ ❣❡✇❡rr♦r❂♠❛t❤ ✳ sq r t ✭s✉♠✭ ✭ s t ❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ´ ♥❡✉st❛ t s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ´ ❣❡✇♠✐tt❡ ❧ ✮ ∗∗✷∗✇✐❝❤t✉♥❣ ❬ ❥ ❪ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮ ✴s✉♠✭ ❥ ❢♦r ❥ ✐♥ ✇✐❝❤t✉♥❣ ✮ ✴✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✷✮ ✮ ★❙t❛♥❞❛r❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ♠✐t ❣❡✇✐❝❤t❡♥
✶✽✷✸ ♣r✐♥t ✬ ◆❛❝❤t ✿ ✥ ✬ ✱ ❞♣❤♦t ✱ ✬ ❭ t❖ ❢ ❢ s ❡ t ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪❣❡✇♠✐tt❡❧ ✱ ✬ ❭ t❊rr♦ r ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪❣❡✇❡rr♦r ★✱ st❛ts ✱ ♥❡✉st❛ts
✶✽✷✹ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✽✷✺ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ◆❛❝❤t ✿ ✥ ✬✰❞♣❤♦t✰✬ ❭ t❖ ❢ ❢ s ❡ t ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪❣❡✇♠✐tt❡ ❧✰✬ ❭ t❊rr♦r ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪❣❡✇❡rr♦r✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✽✷✻ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✽✷✼ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✿
✶✽✷✽ t❡♠♣❂❬❪
✶✽✷✾ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮ ★❏❉
✶✽✸✵ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮ ★❇✐❧❞♥✉♠♠❡r
✶✽✸✶ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✷ ❪✰ ❣❡✇♠✐tt❡ ❧ ✮ ★❙t❡r♥ ✶ ✱ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡r ❙t❡r♥
✶✽✸✷ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✸ ❪ ✮ ★❋❡❤❧❡r ❙t❡r♥ ✶
✶✽✸✸ ❢♦r s t ❛ r ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✹ ✱♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✰✹✮ ✿ ★♠❛①♥✉♠♠❡r´ ✶❂❆♥③❛❤❧ ✈❡r❣ ❧❡ ✐❝❤sst❡r♥❡ ✱ ❡rs t ❜❡✐ ❙♣❛❧t❡ ✹
st❛rt❡♥
✶✽✸✹ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪✰ ❣❡✇♠✐tt❡ ❧ ✮
✶✽✸✺ ❢♦r s t ❛ r ✐♥ r❛♥❣❡ ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✰✹✱ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ✮ ✿ ★❋❡❤❧❡r
✶✽✸✻ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ s t ❛ r ❪ ✮
✶✽✸✼ ❞❛t❡♥ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✶✽✸✽ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✮❂❂❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮ ✿
✶✽✸✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✿
✶✽✹✵ ❞❛ts♦✉r❝❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✽✹✶ ❡❧s❡ ✿
✶✽✹✷ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✿
✶✽✹✸ ❞❛ts♦✉r❝❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❞♣❤♦t ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧✧ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✽✹✹ ★❞❛ts♦✉r❝❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞✭ ✬❄❄❄❭♥ ✬✮
✶✽✹✺ ✐ ❢ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ❁❃❬❪✿
✶✽✹✻ ♣r✐♥t ✧ ♥ ✐❝❤t ✥ ❞ ✐ ❡ ✥ ❘✐❝❤t ✐❣❡ ✥ ❩❡ ✐ ❧ ❡ ♥ ③ ❛❤ ❧ ✥ ✐♥ ✥❞♣❤♦t✰❇❛♥❞✰s♦✉r❝❡ ✿ ✧ ✱ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰❞♣❤♦t ✳
r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮ ✱ ❧❡♥ ✭
♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✮ ✱ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮
✶✽✹✼ ♣r✐♥t ✧ ❙♣❡ ✐ ❝❤❡r❡ ✧ ✱ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❡♥ ✮ ✱ ✬ ❩ ❡ ✐ ❧ ❡♥ ✬
✶✽✹✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✽✹✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❞❛t❡♥ ✿
✶✽✺✵ t❡♠♣❂✬✪✷✳✺ ❢ ✬✪❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵ ❪✰ ✬ ✥✥ ✬✰str ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮ ★❏❉ ✉♥❞ ❇✐❧❞♥✉♠♠❡r
✶✽✺✶ ❞❡❧ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪
✶✽✺✷ ❞❡❧ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪
✶✽✺✸ ❢♦r ❥ ✐♥ ❧ ✐ ♥ ❡ ✿
✶✽✺✹ t❡♠♣❂t❡♠♣✰✬ ✥✥✪✷✳✸ ❢ ✬✪❥
✶✽✺✺ t❡♠♣❂t❡♠♣✰✬ ❭♥ ✬
✶✽✺✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ t❡♠♣✮
✶✽✺✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✺
❇✳✷✳ ❩❯❙❆▼▼❊◆❙❊❚❩❯◆● ❉❊❘ ▲■❈❍❚❑❯❘❱❊◆ ❆▲▲❊❘ ❚❊▲❊❙❑❖P❊
✶✽✺✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✽✺✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❞❛ts♦✉r❝❡ ✿
✶✽✻✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✽✻✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✽✻✷ ♣❡①♣❡❝t ✳ r✉♥ ✭ ✬ ♥ ✐ ❝ ❡ ✥´♥✥✷✥ ✬✰♣❢❛❞❴✐❞❧ ✱ ❡✈❡♥ts❂④ ✬❘❊◆❃✬ ✿ ✧ ✳ r ✥✧✰♣❢❛❞❴♣❧♦t s t❛r s✰✧❭♥♣❧♦t❴st❛rs❴❣ ✱ ✬ ✧✰♣❢❛❞✰✧
✬ ✱ ✬ ✧✰❜❛♥❞✰✧ ✬ ✱ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r✮✰✧ ✱ ✥ ① t ✐ t ❧ ❡ ❂✬❏❉´✧✰str ✭ ❥❞s✉❜ ✮✰✧ ✬ ✱ ✥ ② t ✐ t ❧ ❡ ❂✬ ♥ ♦ r♠❛ ❧ ✐ s ✐ ❡ r t ❡ ✥ r ❡ ❧ ❛ t ✐ ✈ ❡ ✥
▼❛❣♥✐t✉❞❡ ✬ ✱ ✥❏❉s✉❜❂✧✰str ✭ ❥❞s✉❜ ✮✰✧❭ ♥❡① ✐ t ❭♥✧ ✱ ✬ ■❉▲❃✬ ✿ ✧ ✳ r ✥✧✰♣❢❛❞❴♣❧♦t s t❛r s✰✧❭♥♣❧♦t❴st❛rs❴❣ ✱ ✬ ✧✰♣❢❛❞
✰✧ ✬ ✱ ✬ ✧✰❜❛♥❞✰✧ ✬ ✱ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r✮✰✧ ✱ ✥ ① t ✐ t ❧ ❡ ❂✬❏❉´✧✰str ✭ ❥❞s✉❜ ✮✰✧ ✬ ✱ ✥ ② t ✐ t ❧ ❡ ❂✬ ♥ ♦ r♠❛ ❧ ✐ s ✐ ❡ r t ❡ ✥ r ❡ ❧ ❛ t ✐ ✈ ❡
✥▼❛❣♥✐t✉❞❡ ✬ ✱ ✥❏❉s✉❜❂✧✰str ✭ ❥❞s✉❜ ✮✰✧❭ ♥❡① ✐ t ❭♥✧ ⑥✮
✶✽✻✸ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧´✧✰❜❛♥❞✰
❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡s❴❢✉rt❤❡r❴st❛rs❴❣ ✳ ♣s✧ ✮
✶✽✻✹ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✥✧✰st ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧´✧✰❜❛♥❞✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥
❬✵ ❪✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✧▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✧ ✮
✶✽✻✺ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✧ ❧ s ✥´✶✥❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧∗✧ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✽✻✻ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥✧✰st❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✽✻✼ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♥ ✐ ❝ ❡ ✥´♥✥✶✵✥ ❣③ ✐♣ ✥´❢ ✥ ∗ ✳ ♣s✥✫✬ ✮
✶✽✻✽ ★❝♣ ✬✰st❡r♥✰✬´✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰✧❞♣❤♦ts♦✉r❝❡✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✬✰st❡r♥✰✬´✬✰✈❛r✐❛♥t✰✬´✬✰
❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰✧❞♣❤♦ts♦✉r❝❡✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✫✬✮
✶✽✻✾ ❡ ❧ ✐ ❢ ✧✷❡✧ ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ✿
✶✽✼✵ ★♣r✐♥t ❞♣❤♦ts ✱ ❧❡♥ ✭ ❞♣❤♦ts ✮ ✱ ❞♣❤♦ts ❬✵❪ ✱✶✽✻✶
✶✽✼✶ ♦r✐♠❛①♥✉♠♠❡r❂♠❛①♥✉♠♠❡r
✶✽✼✷ ❞♣❤♦t♥♦t❡① ✐ s t ❂❬ ❪
✶✽✼✸ ❢♦r ❞♣❤♦t ✐♥ ❞♣❤♦ts ✿
✶✽✼✹ ♠❛①♥✉♠♠❡r❂♦r✐♠❛①♥✉♠♠❡r
✶✽✼✺ ♥❡✉❞❛t❡♥ ❂❬ ❪
✶✽✼✻ ✐ ❢ ♦s ✳ ♣❛t❤ ✳ ✐ s ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰❞♣❤♦t ✮❂❂❋❛❧s❡ ✿ ★❲❡♥✐❣❡r ❛ ❧ s ♦r✐❣♠❛①♥✉♠♠❡r ❙t❡r♥❡ ✐♥
❞♣❤♦t´❉❛t❡✐
✶✽✼✼ t❡♠♣❂❞♣❤♦t ✳ r s ♣ ❧ ✐ t ✭ ❜❛♥❞ ✱ ✶ ✮ ★♠❛①♥✉♠♠❡r ❛❜tr❡♥♥❡♥
✶✽✼✽ ♠❛①♥✉♠♠❡r❂✵
✶✽✼✾ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✷ ✱ ♦r✐♠❛①♥✉♠♠❡r ✮ ❬ ✿ ✿ ´ ✶ ❪ ✿ ★❢✉❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ ♠❛①♥✉♠♠❡r♥ t❡st❡♥
✶✽✽✵ ❞♣❤♦t❂t❡♠♣ ❬✵❪✰❜❛♥❞✰str ✭ ✐ ´✶✮
✶✽✽✶ ✐ ❢ ♦s ✳ ♣❛t❤ ✳ ✐ s ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰❞♣❤♦t ✮❂❂❚r✉❡ ✿
✶✽✽✷ ♠❛①♥✉♠♠❡r❂✐
✶✽✽✸ ❜r❡❛❦
✶✽✽✹ ✐ ❢ ♠❛①♥✉♠♠❡r❂❂✵✿ ★s♦ ❧ ❧ t ❡ ❡ ✐ ❣❡♥ t ❧ ✐ ❝❤ ♥✐❡ ♣❛ss✐❡r❡♥
✶✽✽✺ ♣r✐♥t ✧ ❦❡ ✐♥❡ ✥❉❛t❡✐ ✥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✿ ✧ ✱ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰t❡♠♣ ❬✵❪✰❜❛♥❞✰✧∗✧
✶✽✽✻ ❞♣❤♦t♥♦t❡① ✐ s t ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❞♣❤♦t ✮
✶✽✽✼ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✽✽✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰❞♣❤♦t ✱ ✬ r ✬ ✮ ★❊✐♥❧❡s❡♥ ❞♣❤♦t
✶✽✽✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✽✾✵ ③ ❡ ✐ ❧ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡
✶✽✾✶ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮ ★❚r❡♥♥❡♥ ❞❡r ❙♣❛❧t❡♥
✶✽✾✷ ❢♦r ❥ ✐♥ ❬ ✵ ✱ ✷ ✱ ✸ ❪ ✿
✶✽✾✸ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪❂ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❥ ❪ ✮ ★❛ ❧ ❧ ❡ s ③✉ ❢ ❧ ♦ ❛ t ♠❛❝❤❡♥
✶✽✾✹ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✷ ❪ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✸ ❪ ❪ ✮
✶✽✾✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✽✾✻ tr② ✿
✶✽✾✼ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰❞♣❤♦t ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞ ✱ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧ ✮ ✱ ✬ r ✬
✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ★❞♣❤♦ts♦✉r❝❡ ♦❡❢❢♥❡♥ ✱ ♦❤♥❡ ♠❛①♥✉♠♠❡r✱ ❞❛ ❞✐❡s❡ ♥✐❝❤t ✐♠♠❡r ❣ ❧❡ ✐ ❝❤ ✐ s t
✶✽✾✽ ❡①❝❡♣t ✿
✶✽✾✾ ♣r✐♥t ✧ ❦❡ ✐♥❡ ✥❞♣❤♦t✰❜❛♥❞✰s♦✉r❝❡ ✥❉❛t❡✐ ✿ ✧ ✱ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰ ❞♣❤♦t ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮
✶✾✵✵ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ❂❬ ❪
✶✾✵✶ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✮❂❂❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮ ✿
✶✾✵✷ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮ ✮ ✿
✶✾✵✸ ♥❡✉❞❛t❡♥ ❬ ✐ ❪ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ❬ ✐ ❪ ✮
✶✾✵✹ ❡❧s❡ ✿
✶✾✵✺ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮ ✮ ✿
✶✾✵✻ ♥❡✉❞❛t❡♥ ❬ ✐ ❪ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❞♣❤♦t ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰ str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧✧ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✾✵✼ ✐ ❢ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ❁❃❬❪✿
✶✾✵✽ ♣r✐♥t ✧ ♥ ✐❝❤t ✥ ❞ ✐ ❡ ✥ ❘✐❝❤t ✐❣❡ ✥ ❩❡ ✐ ❧ ❡ ♥ ③ ❛❤ ❧ ✥ ✐♥ ✥❞♣❤♦t✰❇❛♥❞✰s♦✉r❝❡ ✿ ✧ ✱ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧✴✧✰❞♣❤♦t ✳
r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✧❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮ ✱ ❧❡♥ ✭
♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✮ ✱ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮
✶✾✵✾ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✳ s ♦ r t ✭ ✮
✶✾✶✵ ❞❛t❡♥ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♥❡✉❞❛t❡♥ ✮ ★✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ✦ ❄ ❄ ❄ ❄ ❄
✶✾✶✶ ❞❛ts♦✉r❝❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♥❡✉❞❛ts♦✉r❝❡ ✮
✶✾✶✷ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ✮ ✮ ❬ ✿ ✿ ´ ✶ ❪ ✿
✶✾✶✸ t ❡ ❧ ❡ s❂t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬ ✥ ✬ ✱ ✬❴ ✬ ✮✰✬❴✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ★❚❡❧❡s❦♦♣✰❡rst❡ ❇❡❧ ✐❝❤t✉♥❣s③❡ ✐ t
❂❂ ◆❛♠❡ ✐♥ ❞♣❤♦t´❉❛t❡✐
✶✾✶✹ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❞♣❤♦t♥♦t❡① ✐ s t ✿ ★❡① ✐ s t ✐ ❡ r t ❞♣❤♦t´❉❛t❡✐❄
✶✾✶✺ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ t ❡ ❧ ❡ s ✮❁❃´✶✿
✶✾✶✻ ♣r✐♥t ✧❉❛t❡♥✥ ❢ ür ✥❚❡❧❡s❦♦♣ ✥ ♥ ✐❝❤t ✥ ❛✉❢ ✥ ❋❡ s t♣ ❧ ❛ t t ❡ ✥✈♦r❤❛♥❞❡♥ ✿ ✧ ✱ t ❡ ❧ ❡ s
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✷✵✾✾ ✐ ❢ ♥❡✉st❛ts ❁❃❬❪✿ ★❲❡♥♥ ♥✉r ❡✐♥ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✱ ❞❛♥♥ ✐ s t ♥❡✉st❛ts❂❂❬❪
✷✶✵✵ s t ❛ r t❂♥❡✉s t❛ t s ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪
✷✶✵✶ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ♥❡✉s t❛ t s ✮ ✮ ✿
✷✶✵✷ ✐ ❢ ♥❡✉st❛ t s ❬ ✐ ❪❬✵❪❁❃ s t ❛ r t ✿ ★◆❡✉❡♥ ❉❛t❡♥s❛t③ ❛♥❢❛♥❣❡♥
✷✶✵✸ ✐ ❢ t❡♠♣❁❃❬❪✿
✷✶✵✹ s t ❛ t s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✷✶✵✺ t❡♠♣❂❬❪
✷✶✵✻ s t ❛ r t❂♥❡✉st❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪
✷✶✵✼ ✐ ❢ ♥❡✉st❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ♥♦t ✐♥ ❞♦♥❡ ✿ ★❆❜❡r ■♥❞❡① ♥♦❝❤ ♥✐❝❤t ❤✐♥③✉❣❡❢✉❡❣t
✷✶✵✽ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♥❡✉s t❛t s ❬ ✐ ❪ ✮
✷✶✵✾ ❞♦♥❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ♥❡✉s t❛t s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮
✷✶✶✵ ✐ ❢ t❡♠♣❁❃❬❪✿ ★❢ ✐♥❛ ❧ ❡ s ❍✐♥③✉❢✉❡❣❡♥
✷✶✶✶ s t ❛ t s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✷✶✶✷ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ s t ❛ t s ✮ ✮ ✿ ★❩✉♦r❞♥✉♥❣ ♠✐t s✐❝❤ s❡ ❧ ❜❡r ❤✐♥③✉❢✉❡❣❡♥
✷✶✶✸ t❡♠♣❂s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ★■♥❞❡① ✐♥ t❡ ❧❡s❝♦♣❡s
✷✶✶✹ s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ✳ ✐ ♥ s ❡ r t ✭ ✵ ✱ ❬ t❡♠♣ ✱ t❡♠♣ ✱ ✵ ✱ ✵ ❪ ✮
✷✶✶✺ ❞♦♥❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✷✶✶✻ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❡♥ ✮ ✮ ✿ ★❉❛t❡♥s❛❡t③❡ ♦❤♥❡ ❩✉♦r❞♥✉♥❣ ❤✐♥③✉❢✉❡❣❡♥ ✱ ❛✉❝❤ ❞❡r ❋❛❧❧ ✱ ✇❡♥♥ ♥✉r ❡✐♥
❚❡❧❡s❦♦♣ ❜❡♦❜❛❝❤t❡t ❤❛t
✷✶✶✼ ✐ ❢ ✐ ♥♦t ✐♥ ❞♦♥❡ ✿
✷✶✶✽ s t ❛ t s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❬ ✐ ✱ ✐ ✱ ✵ ✱ ✵ ❪ ❪ ✮
✷✶✶✾ ★♣r✐♥t s t❛ t s
✷✶✷✵ ♠❛①♥✉♠♠❡r❂✶
✷✶✷✶ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✷✶✷✷ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ s t ❛ t s ✮ ✮ ✿
✶✹✽
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✷✶✷✸ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧✪✷✳✷ ✐ ✧✪✐✰✧´❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✷✶✷✹ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ s t ❡ r♥✰✧´✧✰✈❛r ✐❛♥t✰✧´✧✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧✪✷✳✷ ✐ ✧✪✐✰✧´❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧ s♦✉r❝❡ ✧✰str ✭
♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✷✶✷✺ ✐♥❞❡①❂s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪
✷✶✷✻ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♥❡✉❡r ✥❇❧♦❝❦ ✿ ✥ ✬✰str ✭ s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮✰✬ ✥ ✿ ✥ ✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐♥❞❡① ❪ ❬ ✵ ❪✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✷✶✷✼ ♣r✐♥t ✬ ♥❡✉❡r ✥❇❧♦❝❦ ✿ ✥ ✬✰str ✭ s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮✰✬ ✥ ✿ ✥ ✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐♥❞❡① ❪ ❬ ✵ ❪
✷✶✷✽ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ✮ ✮ ✿
✷✶✷✾ ✐♥❞❡①❂s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪
✷✶✸✵ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✿ ✥ ✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐♥❞❡① ❪ ❬ ✵ ❪✰ ✬ ✥ ✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐♥❞❡① ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✬ ❭ t❖ ❢ ❢ s ❡ t ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪
s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ❥ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✬ ❭ t❊rr♦r ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ❥ ❪ ❬ ✸ ❪✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✷✶✸✶ ♣r✐♥t ✬ ❚❡❧❡s❦♦♣ ✿ ✥ ✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦♣ ❡ s ❬ ✐♥❞❡① ❪ ❬ ✵ ❪✰ ✬ ✥ ✬✰t ❡ ❧ ❡ s ❝ ♦ ♣ ❡ s ❬ ✐♥❞❡① ❪ ❬ ✶ ❪ ❬ ✵ ❪ ✰ ✬ ❭ t❖ ❢ ❢ s ❡ t ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪s t ❛ t s ❬ ✐
❪ ❬ ❥ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✬ ❭ t❊rr♦r ✿ ✥✪✸✳✸ ❢ ✬✪s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ❥ ❪ ❬ ✸ ❪
✷✶✸✷ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❞❛t❡♥ ❬ ✐♥❞❡① ❪ ✿
✷✶✸✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ str ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮✰✬ ❭ t ✬✰str ✭ ❥ ✮✰✬ ❭ t✪✻✳✹ ❢ ✬✪✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✶ ❪✰ s t ❛ t s ❬ ✐ ❪ ❬ ❥ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮✰✬ ❭ t✪✻✳✹ ❢ ✬✪✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✷ ❪ ✮✰✬
❭ t ✬✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✷✶✸✹ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✸ ❪ ✮
✷✶✸✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✷✶✸✻ s ♦ ✉ r ❝ ❡ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✷✶✸✼ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✷✶✸✽ ♣r✐♥t ✬ ♣②t❤♦♥✥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬ ❞♣❤♦ts♦✉r❝❡❴③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✳ ♣②✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥
❬✵ ❪✰ ✬ ❄❄ ✬✰✬´❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰✬ s♦✉r❝❡ ✬✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮
✷✶✸✾ ♣r✐♥t ✬ ♣②t❤♦♥✥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬ ❞♣❤♦ts♦✉r❝❡❴③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✳ ♣②✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬
❄❄ ✬✰✬´❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰✬ s♦✉r❝❡ ✬✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮
✷✶✹✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♣②t❤♦♥✥❞♣❤♦ts♦✉r❝❡❴③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✳ ♣②✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬ ❄❄ ✬✰✬´❞♣❤♦t ✬
✰❜❛♥❞✰✬ s♦✉r❝❡ ✬✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮
✷✶✹✶ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♣②t❤♦♥✥❞♣❤♦ts♦✉r❝❡❴③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✳ ♣②✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬ ❄❄ ✬✰✬´❞♣❤♦t ✬
✰❜❛♥❞✰✬ s♦✉r❝❡ ✬✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✮
✷✶✹✷ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ s t ❛ t s ✮ ✮ ✿
✷✶✹✸ ♣r✐♥t ✬ ♣②t❤♦♥✥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬ ❡✐♥´s t ❡ r♥ ✳ ♣②✥✶✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧✪✷✳✷ ✐ ✧✪✐✰✬´
❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✥ tr✉❡ ✥ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✥ tr✉❡ ✥✶✥✫✬
✷✶✹✹ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♣②t❤♦♥✥ ❡✐♥´s t ❡ r♥ ✳ ♣②✥✶✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✧✪✷✳✷ ✐ ✧✪✐✰✬´❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰
str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✥ tr✉❡ ✥ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✥ tr✉❡ ✥✶ ✬ ✮
✷✶✹✺ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ s t ❛ t s ✮ ❃✶✿
✷✶✹✻ ♣r✐♥t ✬ ♣②t❤♦♥✥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❴✷❡´❢✉❡r´♣❤❛ s ❡ ♦ ❢ ❢ s ❡ t ✳ ♣②✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰
❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬ ✥´❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰✬ s♦✉r❝❡ ✬✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✥✫✬
✷✶✹✼ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♣②t❤♦♥✥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬ ③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥❴✷❡´❢✉❡r´♣❤❛ s ❡ ♦ ❢ ❢ s ❡ t ✳ ♣②✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰
❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬ ✥´❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰✬ s♦✉r❝❡ ✬✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✥✫✬ ✮
✷✶✹✽ s t ❛ t s ❂❬ ❪
✷✶✹✾ ♥❡✉s t❛t s ❂❬ ❪
✷✶✺✵
✷✶✺✶ ❢♦r ✈❛r ✐❛♥t ✐♥ ❬ ✧✷❛✧ ✱ ✧✷❜✧ ✱ ✧✷❝✧ ✱ ✧✷❞✧ ❪ ✿ ★❆✉❢r❛✉❡♠❡♥
✷✶✺✷ ✐ ❢ ✈❛r ✐❛♥t ✐♥ ✈❛r ✐ ❛♥ t❡ ✿
✷✶✺✸ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬ ❡r❣ ✬✰❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r
´✶✮✰✬´✶✳❞❛t✧✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✷✶✺✹ ♣r✐♥t ✬ ♣②t❤♦♥✥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬ ❞♣❤♦ts♦✉r❝❡❴③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✳ ♣②✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰
✬ ❄❄ ✬✰✬´❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰✬ s♦✉r❝❡ ✬✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮
✷✶✺✺ ♣r✐♥t ✬ ♣②t❤♦♥✥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬ ❞♣❤♦ts♦✉r❝❡❴③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✳ ♣②✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰
✬ ❄❄ ✬✰✬´❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰✬ s♦✉r❝❡ ✬✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮
✷✶✺✻ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♣②t❤♦♥ ❞♣❤♦ts♦✉r❝❡❴③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✳ ♣② ✬✰st❡r♥✰✬´✬✰✈❛r✐❛♥t✰✬´✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰✬❄❄✬✰✬´
❞♣❤♦t✬✰❜❛♥❞✰✬s♦✉r❝❡✬✰s tr ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✮
✷✶✺✼ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♣②t❤♦♥ ❞♣❤♦ts♦✉r❝❡❴③✉s❛♠♠❡♥❢❛ss❡♥ ✳ ♣② ✬✰st❡r♥✰✬´✬✰✈❛r✐❛♥t✰✬´✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰✬❄❄✬✰✬´
❞♣❤♦t✬✰❜❛♥❞✰✬s♦✉r❝❡✬✰s tr ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✮
✷✶✺✽ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♣②t❤♦♥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬❡✐♥´st❡r♥ ✳ ♣② ✶ ✬✰st❡r♥✰✬´✬✰✈❛r✐❛♥t✰✬´✬✰❜❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡♥ ❬✵❪✰ ✬ ❞♣❤♦t✬✰
❜❛♥❞✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ tr✉❡ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✶ ✫✬✮
✷✶✺✾ ♣r✐♥t ✬ ♣②t❤♦♥✥ ✬✰♣❢❛❞❴♣②t❤♦♥✰✬ ❡✐♥´s t ❡ r♥ ✳ ♣②✥✶✥ ✬✰s t ❡ r♥✰✬´ ✬✰✈❛r ✐❛♥t✰✬´ ✬✰❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❡ ♥ ❬✵ ❪✰ ✬ ❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰
str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮✰✬ ✥ tr✉❡ ✥ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✥ ❢ ❛ ❧ s ❡ ✥✶✥✫✬
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✷✶✻✹ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❧ s ✥´✶✥ ✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪✰ ✬ ✴ ✬✰♥❛❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✬ ❞♣❤♦t ✬✰❜❛♥❞✰✬∗ ✬ ✮ ✿
✷✶✻✺ ❞♣❤♦ts ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ♥ ❛ ❡ ❝❤ t ❡❜ ❡ ❧ ③ ❡ ✐ t ❬ ✐
❪ ❬ ✸ ❪ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´ ✶ ❪ ❪ ✮
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✷✶✼✸ ★♣r✐♥t ✧♠❛❣♥✐t´❉❛t❡✐❡♥ ✇❡r❞❡♥ ♥♦❝❤ ❣❡③✐♣♣t ✱ ♠✐ t t❡ ❧ s s t r❣✰③ ✉♥❞ ❜❣ ❦❛♥♥ ✇❡✐t❡r ❣❡❛r❜❡ ✐ t❡ t ✇❡r❞❡♥✧
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✶✾ ★✹✳✺✳✶✶ ❧♦❣✐♥ ✳ ❝ ❧ ❜❡✐❞❡ ❩❡✐❧❡♥ ♠✐t s❝ ✐♣s ❡♥t ❢❡r♥t
✷✵ ★✹✳✺✳ ❝r♦ss´❝♦r ✿ st❡♣s ❛♥❣❡♣❛sst ✱ s♦ ❞❛ss ✐♠♠❡r ❥❡❞❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❣❡ t ❡ s t ❡ t ✇✐r❞
✷✶ ★✹✳✺✳ ❝♦rss´❝♦r ✿ ❛✉s ❞❡r ❘❡❢❡r❡♥③ ❧ ✐ s t❡ ✇❡r❞❡♥ ❛ ❧ ❧ ❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥ ❡ r s t ❡ ❧ ❧ t ✉♥❞ ♥✐❝❤t ♥✉r ❞✐❡
❛✉❢st❡✐❣❡♥❞❡♥
✷✷ ★✹✳✺✳ ❝r♦ss´❝♦r ✿ ❆✉s❣❛❜❡ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣ ✇❡♥♥ ♥✐❝❤t ❣❡♥✉❣ ❯❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡r❞❡♥
✷✸ ★✹✳✺✳ ❙t❛rt ❞❡s ♠♦❞✉❧s ❝❤r✐s♣❤♦t ✿ ❙✐❝❤❡r✉♥❣ ✈♦r ❆❜st✉r③ ✱ ❢ ❛ ❧ ❧ s ❦❡✐♥❡ ❲❡rt❡ ❢ür ♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❡rr♦r
✉♥❞ ♠✉❧ t ✐♣ ❧ ✐ ❦❛ t♦r ✐♥ st❛t✉s ✳ ❧♦❣ st❡❤❡♥
✷✹ ★✺✳✺✳ ❝r♦ss´❝♦r ✿ ❝❝❴❛❜❜r✉❝❤ ❡✐♥❣❡❢✉❡❤rt ✉♥❞ ❆❜❜r✉❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ♠♦❞✐ ❢ ✐ ③ ✐❡r t ✿ ❚❡st❡♥ ✱ ♦❜ ❜❡✐
❯❡❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞ r ✐ ❝❤ t ✐ ❣ ❡ ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞
✷✺ ★✾✳✺✳ ❝r♦ss´❝♦r ✿ ❆❜❜r✉❝❤❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ♠♦❞✐❢ ✐③ ✐❡rt ✱ s♦ ❞❛ss ♥✉r ❛❜❣❡❜r♦❝❤❡♥ ✇✐r❞ ✱ ✇❡♥♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
❯❡❜❡r❡✐♥st✐♠♠✉♥❣❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇✉r❞❡♥ ❃´ ❦♦♠♣❧❡tt❡ ❝r♦ss´❝♦r r♦✉t✐♥❡ ❯❡❜❡r♥❡❤♠❡♥
✷✻ ★✶✻✳✺✳ ✐r❛❢♣❤♦t ✿ s❡❞ ❞✉r❝❤ ❆♥♣❛ss❡♥ ❞❡r ❊rs❡t③✉♥❣ ✈♦♥ ✶✵✵✵✵✵ ③✉ ´✶✵✵✵✵✵ ❘♦✉t✐♥❡ ❛✉s❣❡s♣❛rt ✱ ❞❛
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❩❛❤❧❡♥ ♠✐t ▲❡❡r③❡✐❝❤❡♥ ❛✉❢❣❡❢ü ❧ ❧ t
✷✾ ★✷✺✳✺✳ ❝r♦ss´❝♦r ✿ ❱❛r✐❛❜❧❡ ♠❛①❴❡❧♦♥❣ ❢✉❡r s❝❤♥❡ ❧ ❧ ❡ ❯❡❜❡r❣❛❜❡ ❞❡r ▼❛①✐♠❛❧❡♥ ❊❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❡✐♥❣❡❢✉❡❤rt
✸✵ ★✷✻✳✺✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦ts❡ t t ✐♥❣s ✿ ❛✉ss♦r t ✐❡r t❡ ❇✐❧❞❡r ♥✐❝❤t ♠❡❤r ✈❡r✇❡♥❞❡♥ ✱ ❊✐♥❧❡s❡♥ ❞❡r ❉❛t❡✐ ❛✉ss♦r t ✐❡r t
❞❡s✇❡❣❡♥ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ❃´ t r❛ t ❡rs t ❛♠ ✶✺✳✻✳ ✐♥ ❑r❛❢t
✸✶ ★✸✵✳✺✳ ❛♣❡rt✉rt❡s t ✐♥❣ ✿ ❆♥❧❡❣❡♥ ❞❛t❞❛t❛♣s ✳ ♣❛r ✈♦♥ ♠❛❦❡❢✐ ❧❡ ③✉ ❛♣❡rt✉rt❡s t ✐♥❣ ✈❡rs❝❤♦❜❡♥ ✱ ❋❲❍▼ ♥✐❝❤t
♠❡❤r ❛✉s ❋❲❍▼❴✐♥♣✉t
✸✷ ★✸✵✳✺✳ ❱❡rs✐♦♥s❞❛t✉♠ ❞❡r ❥❡✇❡✐ ❧ ✐ ❣❡♥ ❘♦✉t✐♥❡♥ ❡✐♥❣❡❢✉❡❤rt
✸✸ ★✸✶✳✺✳ ❊✐♥st❡❧ ❧✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❛✉s ❞❡r ♦♣t✐♦♥❛❧❡♥ ❛✉t♦♠❛ts❡tt✐♥❣s ✳ ♣② ❣❡❧❡s❡♥
✸✹ ★✵✶✳✻✳ ❝r♦ss´❝♦r ✿ ❲❡♥♥ ♠❡❤r ❛ ❧ s ✶✵✵ ❙t❡r♥❡ ❛✉s r ❡ ❢ ❧ ✐ s t ❡ ✱ ❞❛♥♥ ♣❡r ③ ✉ ❢ ❛ ❧ ❧ ♥✐❝❤t ❛ ❧ ❧ ❡ ❑♦♠❜✐♥❛t✐♦♥❡♥
♥✉t③❡♥ ❀ ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ❡✐♥❡r ❞s✾´❘❡❣✐♦♥´❉❛t❡✐ ♠✐t ❞❡♥ ✈❡r✇❡♥❞❡t❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✐♥ ❘❡❢❡r❡♥③ ✉♥❞ ❇✐❧❞
✸✺ ★✵✷✳✻✳ ❬ ✿ ´✶❪✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ✬✮ ✱ ❬ ✿ ´✶❪✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬❭ t ✬✮ ✱ r❡♣❧❛❝❡ ✭ ✬ ✬ ✱ ✬ ✬✮ ❞✉r❝❤ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭✮ ❡ r s ❡ t ③ t
✸✻ ★✵✼✳✻✳ ❝❤r✐s♣❤♦t ✱ ❝❤r ✐ s♣❤♦ts❡ t t ✐♥❣s s✉❝❤❡ ✐♠ ♣❛t❤❴♣❤♦t♦♠❡tr② ♥❛❝❤ ❛♠ ❜❡st❡♥ ♣❛ss❡♥❞❡r ♣❤♦t♦♠❡tr②
✸✼ ★✵✽✳✻✳ ❞❡ ❢❛✉ ❧ t ✳ s❡① ✿ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧ ❡ ✈ ❡ ❧ ❡ ✐ ♥ ❣ ❡ s t ❡ ❧ ❧ t
✸✽ ★✶✺✳✻✳ ❋❡❤❧❡r ❜❡❤♦❜❡♥ ✱ s♦ ❞❛ss ❆❡♥❞❡r✉♥❣ ✈♦♠ ✷✺✳✺✳ ✐♥ ❑r❛❢t t r❡t❡♥
✸✾ ★✷✶✳✻✳ ❊✐♥❜❛✉ ❋❡❤❧❡r♠❡❧❞✉♥❣ ✱ ✇❡♥♥ ❛ ❧ ❧ ❡ ❙t❡r♥❡ ✐r❣❡♥❞✇♦ ■◆❉❊❋ ❜❡✐ ❆♣❡rt✉rt❡st✐♥❣
✹✵ ★✷✷✳✻✳ ♥r❴s❡tt✐♥❣s ❛✉s ✐♥❞❡① ❛rr❛② ❜❡st✐♠♠t
✹✶ ★✷✽✳✻✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦ts❡ t t ✐♥❣s ✿ ❃´ ♥✉r ❆✉s❢✉❡❤r❡♥ ✇❡♥♥ ♠❡❤r ❛ ❧ s ✷ ❙t❡r♥❡ ❣✉t
✹✷ ★✷✽✳✻✳ ❝❤r✐s♣❤♦t ✿ ❑♦rr❡❦t✐♦♥ ❞❡r s✐❣♠❛✈❡rt❡✐❧✉♥❣ ✱ ③✇✐s❝❤❡♥ ✷✳✻ ✳ ✉♥❞ ✷✽✳✻✿ ❙t❡r♥✶ ❢❡❤ ❧ t ✱ ❙t❡r♥✷ ✐ s t
❋❡❤❧❡r ❙t❡r♥✶ ✉♥❞ ❧ ❡ t ③ t ❡ r ❙t❡r♥ ✐ s t ❋❡❤❧❡r ❙t❡r♥✷
✹✸ ★✷✽✳✻✳ ❛♣❡rt✉rt❡s t ✐♥❣ ✿ ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ♠✐t ✈ ✐❡ ❧❡♥ ■◆❉❊❋s✱ s❝❤r❡✐❜❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✐♥s ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡
❛♥❣❡♣❛sst
✹✹ ★✷✾✳✻✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦ts❡ t t ✐♥❣s ✿ ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ♠✐t ✈ ✐❡ ❧❡♥ ■◆❉❊❋s✱ s❝❤r❡✐❜❡♥ ✐♥s ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ❛♥❣❡♣❛sst
✹✺ ★✵✶✳✼✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦ts❡ t t ✐♥❣s ✿ ▼❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧❡s ♥✉r ❜ ✐ s ♠❛①✐♠❛❧ ❞♦♣♣❡❧t s♦ ✈ ✐❡ ❧❡♥ ❩❡✐❧❡♥ ✇✐❡ ❝♣s❴♠❛①st❡r♥❡
❡✐♥❧❡s❡♥
✹✻ ★✵✶✳✼✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦ts❡ t t ✐♥❣s ✉♥❞ ❝❤r✐s♣❤♦t ✿ ✉❡❜❡r♣r✉❡❢❡♥ ✱ ♦❜ ♠❛❣♥✐ t ❢ ✐ ❧ ❡s ✐♥ ♠❛❣♥✐t´❖r❞♥❡r ♠✐t t❡ ❧ s
❊r❣❡❜♥✐s ✈♦♥ ♦s ✳ s②st❡♠ ❀ ❛♠ ✺✳✼✳ ✇✐❡❞❡r ③✉r✉❡❝❦❣❡❛❡♥❞❡rt
✹✼ ★✵✻✳✼✳ ❝❤r✐s♣❤♦t♦♠❡tr② ✿ ❆✉ss♦rt✐❡r❡♥ ❞❡r ❇✐❧❞❡r ✱ ❜❡✐ ✇❡❧❝❤❡♥ ✻✵✪ ■◆❉❊❋
✹✽ ★✵✼✳✼✳ ♠❛❦❡❢✐ ❧❡ ✿ ♣✹❡rr♦ ✐♥ ■❘❆❋ ♣❛t❤ ❞✉r❝❤ ❧♦❣✐♥´❑❡♥♥③❡✐❝❤❡♥ ❡r s❡ t ③ t
✹✾ ★✶✶✳✼✳ r❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✉r❝❤ ▼❛rt✐♥s ❘♦✉t✐♥❡ ❡r s❡ t ③ t
✺✵ ★✶✹✳✼✳ ❝❤r ✐ s♣❤♦ts❡ t t ✐♥❣s ✉♥❞ ❝❤r✐s♣❤♦t ✉♥❞ ✐r❛❢♣❤♦t ✿ ♠❛❣♥✐t♦r❞♥❡r ❡✐♥❣❡❢✉❡❣t ✱ ❡t✇❛s ❛♥❣❡♣❛sst ✱ ✉♠
❛✉❝❤ ❢✉❡r ♥❛❤♣❤♦t ♥✉t③❜❛r ✭③❇ ❛r❜❡✐t❡♥ ✐♥ ♠❛❣♥✐t ❖r❞♥❡r✮
✺✶ ★✶✹✳✼✳ ♥❛❤♣❤♦t ❤✐♥③✉❣❡❢✉❡❣t
✺✷ ★✶✾✳✼✳ ❝r♦ss❝♦r ✿ ❢ ❡❤ ❧ ❡ r ❜❡✐♠ ❞r❡❤❡♥ ✉♠ ♣♦s ✐ t ✐ ✈❡ ❲✐♥❦❡❧ ❜❡❤♦❜❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❡t✇❛s ✈❡r❦ür③ t ❀ ❯♥t❡rs❝❤✐❡❞
❜❡✐ ✵ ✉♥❞ ✷P✐ ❜❡❛❝❤t❡t ✳
✺✸ ★✷✶✳✼✳ ❣③✐♣ ✐♥ ✇❡✐t❡♥ ❚❡✐❧❡♥ ❞✉r❝❤ ❜③✐♣✷ ❡r s❡ t ③ t
✺✹ ★✷✼✳✼✳ ❡♥❣✐r❛❢♣❤♦t ✿ ❡ r s t ❡ ❧ ❧ ❡♥ ❞❡r r❡❢❝♦♦r❞s❴❡♥❣✰❡①♣t✐♠❡ ❡✐♥❣❡❢✉❡❤rt
✺✺ ★✷✻✳✼✳ ❛♣❡rt✉rt❡s t ✐♥❣ ✿ ❆♥♣❛ss✉♥❣ ❞❡r ❧st❴❇❛♥❞❴❇❡❧③❡✐t ❡♥t❢❡r♥t ✱ ❞❛ ♥✉r ❡✐♥✐❣❡ ❇✐❧❞❡r ❣❡ t ❡ s t ❡ t ✉♥❞
❞❛s ❛✉ss♦rt✐❡r❡♥ ❞❡s✇❡❣❡♥ ③✉ ✇✐ ❧ ❧ ❦✉❡❤r ❧ ✐ ❝❤ ✐ s t
✺✻ ★✶✹✳✾✳ ❝❤r✐s♣❤♦t ✿ ❉❛t❡✐ s✐❣♠❛✈❡rt❡✐ ❧✉♥❣ ∗ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢ür ❡♥❣❡ ❙t❡r♥❡ s❝❤r❡✐❜❡♥
✺✼ ★✷✼✳✾✳ ❝r♦ss❴❝♦r ✿ ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ❡✐♥❡r ❡r✇❡✐t❡rt❡♥ r❡❢❝♦♦r❞s ❬ r❡❢❝♦♦r❞s❴❢✉❧❧❴✰❡①♣t✐♠❡ ❪ ❢ür ❖❜❥❡❝t
❞❡❞❡❝t✐♦♥ ✱ ❢ ❛ ❧ ❧ s r❡❢❝♦♦r❞s ③✉ ✇❡♥✐❣ ❙t❡r♥❡ ❡♥t❤ä ❧ t
✺✽ ★✷✽✳✶✵ ❝❤r✐s♣❤♦t ✿ ❧st❴✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡ s t ❛ t t ♦s ✳ ♣♦♣❡♥✭ ❧ s ∗♠❛❣♥✐t∗✮ ♥✉t③❡♥
✺✾ ★✶✻✳✶✶ r❡❞✉❦t✐♦♥ ✿ ❚r❡♥♥❡♥ ③✇✐s❝❤❡♥ ❉❛r❦s ♠✐t ③❇ ✶✷✵ ✉♥❞ ✷✵s ✱ ✇❡❧❝❤❡ ❜✐s❤❡r ❜❡✐❞❡ ✐♥ ✷✵s´▲✐st❡
❛✉❢t❛✉❝❤❡♥
✻✵ ★✶✳✷✳✶✷ ❞✐✈❡rs❡ ❘♦✉t✐♥❡♥ ✿ ❊✐♥❜❛✉ ✈♦♥ ❙✐❝❤❡r❤❡✐t❡♥ ✭❱❡rs❝❤✐❡❜❡♥ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡r ❝❴∗ ✉♥❞ ♠❛❣♥✐t ❉❛t❡✐❡♥ ✱
s t ❛ t t ü❜❡rs❝❤r❡✐❜❡♥ ✱ ❚❡st❡♥ ❛✉❢ ❆✉sr❡✐❝❤❡♥❞ ❉❛r❦s✮
✻✶ ★✶✼✳✷✳ ❈❤r✐s♣❤♦ts❡tt ✐♥❣s ✿ ❆✉❢ ▼❛①✐♠❛❧ ✶✵✵✵ ▼❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧❡s ❜❡s❝❤rä♥❦❡♥ ✱ ❙✐❝❤❡r❤❡✐ t ❢ ❛ ❧ ❧ s ❝♣s❴♠❛①st❡r♥❡
❁✺✵
✻✷ ★✵✽✳✸✳ ❈❤r✐s♣❤♦t ✿ ❲❡♥♥ ❡✐♥ ❙t❡r♥ ♥✉r ✐♥ ✇❡♥✐❣❡♥ ❇✐❧❞❡r♥ ■♥❞❡❢ ✱ ❞❛♥♥ ❞✐❡s❡ ❇✐❧❞❡r ❛✉ss♦rt✐❡r❡♥
✻✸ ★✵✽✳✸✳ ❇❡✐♠ ❩✐♣♣❡♥ ✉♥❞ ❊♥t③✐♣♣❡♥ ü ❜❡ r❛ ❧ ❧ ✳ ✳ ✳✧✰❜❛♥❞✰✧❴✧✰❡①♣t✐♠❡✰✧✳✳✳ ❡ ✐♥❣❡❢ü❣t ✉♥❞ ♥✐❝❡ ü❜❡r❛r❜❡ ✐ t❡ t
✻✹ ★✶✶✳✹✳ ❋❲❍▼❴✐♥♣ ✇✐r❞ ♥✐❝❤t ♠❡❤r ❢ür ❛✉ss♦rt✐❡r❡♥ ✐♥ ❈r♦ss❈♦r ✈❡r✇❡♥❞❡t
✻✺ ★✵✻✳✼✳ P❧♦tt❡♥ ❞❡r ✐♥str✉♠❡♥t❡❧ ❧❡♥ ❍❡ ❧ ❧ ✐ ❣ ❦ ❡ ✐ t ❙t❡r♥✶
✻✻ ★✶✼✳✻✳ ♥✉r ♥✐❝❤t ■´◆❉❊❋s ✐♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❧ ❧❡♥ ❍❡ ❧ ❧ ✐ ❣ ❦ ❡ ✐ t ♣ ❧♦t t❡♥
✻✼ ★✶✽✳✾✳ ❝r♦ss❴❝♦r ✿ ❊✐♥❢✉❡❣❡♥ ✈♦♥ ❝❝❴♠✐♥♥r
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✽✹ ★✷✹✳✻✳ tr②´❡①❝❡♣t r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ✐ ❢ ♦s ✳ ♣❛t❤ ✳ ✐ s ❢ ✐ ❧ ❡ ✭✮
✽✺ ★✷✹✳✻✳ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ❜③✐♣✷ ✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ s ❛✈❛ ✐ ❧ ❛❜ ❧ ❡ ♦♥ ❛ ❧ ❧ s②st❡♠s ❛♥❞ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ✐♥♣✉t ❢ ✐ ❧ ❡
✽✻
✽✼ ★★★★★★★★★★★★★ ❜❡♥♦❡t ✐❣t❡ ❉❛t❡✐❡♥
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✾✻ ★ ♦♣t✐♥❛❧ ✿ ❉❛t❡✐ ♥♦♥✈❛r ♠✐t ❞❡♥ ◆✉♠♠❡r♥ ✈♦♥ ❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✱ ✇✐❡ s ✐❡ ✐♥ ❞❡r r❡❢❝♦♦r❞s ✈♦r❦♦♠♠❡♥
❃´ ❢✉❡r ❆♣❡rt✉rt❡st✐♥❣
✾✼ ★★★★★★★★★★★★★ ♥❡❝❡ss❛r② ❢ ✐ ❧ ❡ s
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✶✶✶ ★ ´ ❋✐ ❧ t ❡ r ✐♠ ❍❡❛❞❡r ✉❡❜❡r♣r✉❡❢❡♥
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✶✸✺
✶✸✻ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡❂✬ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✬
✶✸✼
✶✸✽ ❞❡❢ ♠❛❦❡❴❢✐ ❧❡ ✭ ❝❛♠❡r❛ ✱ ♣❛t❤ ✱ ♣❛t❤❴✐r❛❢ ✱ s ✐ t ❡ ✱ ❛♥♥✉❧✉s ✱ ❞❛♥♥✉❧✉s ✱ ❝❡♥t❡r❜♦① ✱ ♠❛①s❤✐❢t ✱ ❣❛✐♥❦✇ ✮ ✿
✶✸✾ ❧♦❣♥❛♠❡❂♣✇❞ ✳ ❣❡t♣✇✉✐❞ ✭ ♦s ✳ ❣❡t✉ ✐❞ ✭ ✮ ✮ ❬ ✵ ❪
✶✹✵ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ♣ r ❡ ♣ ✐ r ❛ ❢ ✬ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★✐ ❢ ❡①tr❛ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ✐ r❛ ❢ ✐ s ♥❡❝❡ss❛r② ✱ s❡ t ✐♥ st❛rt❴✐r❛❢ ✐♥
❛✉t♦♠❛t ✳ ♣②
✶✹✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬★✥ ✦❭❭ ❜✐♥ ❭❭ ❝s❤ ❭ ♥s❡t❡♥✈ ✥ ✐ r ❛ ❢ ✥✧✴ ♣❛st r♦ ✴✸✷✴ ✐ r ❛ ❢ ✴ ✐ r ❛ ❢ ✴✧❭ ♥s♦✉r❝❡ ✥ ✩ ✐ r ❛ ❢ ✴✉♥✐① ✴ ❤ ❧ ✐ ❜ ✴ ✐ r ❛ ❢ ✉ s ❡ r ✳
❝s❤ ❭ ♥✩ ✐ r ❛ ❢ ✴✉♥✐① ✴ ❤ ❧ ✐ ❜ ✴ ❝ ❧ ✳ ❝s❤ ✬ ✮ ★❛t ❆■❯
✶✹✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✸ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ r❡♥❛♠❡✥ ❧ ♦ ❣ ✐ ♥ ✳ ❝ ❧ ✥ ♦ ❧ ❞ ❧ ♦ ❣ ✐ ♥ ✳ ❝ ❧ ✥∗ ❧ ♦ ❣ ✐ ♥ ✳ ❝ ❧ ❭ ♥ ❢ ✐♥❞ ✥´♥❛♠❡✥✧ ♦ ❧❞♦ ❧❞♦ ❧❞ ∗ ❧ ♦ ❣ ✐ ♥ ✳ ❝ ❧ ✧✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✥✫
✬ ✮
✶✹✹ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ ❧ ♦ ❣ ✐ ♥ ✳ ❝ ❧ ✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★❈r❡❛t❡s t❤❡ ❧♦❣✐♥ ✳ ❝ ❧ ✇✐t❤ ❛ ❧ ❧ ♥❡❝❡ss❛r② s❡ t t ✐♥❣ s
✶✹✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✐ ❢ ✥ ✭ ❞❡ ❢♣❛r ✥ ✭✧ ❧ ♦❣✈❡ r ✧✮ ✮ ❭♥✥✥✥✥ ❧ ♦❣✈❡ r ✥❂✥✧■❘❆❋✥❱✷✳✶✶ ✥▼❛②✥✶✾✾✼✧❭ ♥s❡t ✥❤♦♠❡✥✥✥✥❂✥✧ ✬✰♣❛t❤❴✐r❛❢
✰✬ ✧❭ ♥s❡t ✥✥ ✐♠❞✐r ✥✥✥❂✥✧ ✬✰♣❛t❤✰✬ ✧❭ ♥s❡t ✥✉♣❛r♠✥✥✥❂✥✧ ✬✰♣❛t❤✰✬✉♣❛r♠✴✧❭ ♥s❡t ✥ ✉ s ❡ r ✐ ❞ ✥✥✥✥❂✥✧ ✬✰❧♦❣♥❛♠❡✰✬
✧❭ ♥ ✐ ❢ ✥ ✭ ❡♥✈❣❡t ✭✧❚❊❘▼✧✮✥❂❂✥✧s✉♥ ✧✮ ✥④❭♥✥✥✥✥ ✐ ❢ ✥ ✭ ✦ ❛ ❝ ❝ ❡ s s ✥ ✭ ✧ ✳ ❤✉ s❤ ✐ r ❛ ❢ ✧✮ ✮ ❭♥✥ ♣r ✐♥ t ✥✧ s ❡ t t ✐ ♥ ❣ ✥ t❡r♠✐♥❛ ❧ ✥
t②♣❡✥ t♦ ✥❣t❡r♠ ✳ ✳ ✳ ✧ ❭ ♥✥✥✥✥ s t t② ✥❣t❡r♠❭♥ ✬ ✮
✶✹✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ⑥✥ ❡ ❧ s ❡ ✥④❭♥✥✥✥✥ ✐ ❢ ✥ ✭ ✦ ❛ ❝ ❝ ❡ s s ✥ ✭ ✧ ✳ ❤✉ s❤ ✐ r ❛ ❢ ✧✮ ✮ ❭♥✥✥ ♣r ✐♥ t ✥✧ s ❡ t t ✐ ♥ ❣ ✥ t❡r♠✐♥❛ ❧ ✥ t②♣❡✥ t♦ ✥①t❡r♠ ✳ ✳ ✳ ✧ ❭
♥✥✥✥✥ s t t② ✥①t❡r♠❭♥⑥❭ ♥s❡t ✥ st❞✐♠❛❣❡ ✥✥❂✥ ✐♠t✶✵✷✹❭ ♥s❡t ✥✥ ❝♠❜✉❢❧❡♥ ✥✥❂✥✺✶✷✵✵✵❭ ♥❣ ❢ ❧✉ s❤ ❭ ♥s❡t ✥ ✐♠t②♣❡✥✥✥✥❂
✥✧ ❢ ✐ t s ✧❭♥s❤♦✇t②♣❡✥❂✥②❡s ❭♥♣❛❝❦❛❣❡✥ ✉s❡r ❭ ♥t❛s❦ ✥✥✩❛❞❜✥✩❜❝✥ ✩❝❛ ❧ ✥ ✩❝❛t ✥✩❝♦♠♠✥✩❝♣✥✩❝s❤ ✥ ✩❞❛t❡ ✥✩❞❜①✥ ✩❞❢
✥ ✩ ❞ ✐ ❢ ❢ ✥✥❂✥✧ ✩ ❢ ♦ r ❡ ✐ ❣♥ ✧❭♥ ✬ ✮
✶✹✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ t❛s❦ ✥✥✩❞✉✥ ✩ ❢ ✐♥❞ ✥ ✩ ❢ ✐ ♥ ❣ ❡ r ✥ ✩ ❢ t♣ ✥ ✩❣r❡♣ ✥ ✩❧♣q ✥✩❧♣r♠✥ ✩ ❧ s ✥ ✩♠❛✐❧ ✥✩♠❛❦❡✥❂✥✧ ✩ ❢ ♦ r ❡ ✐ ❣♥ ✧❭ ♥t❛s❦ ✥✥✩♠❛♥
✥✩♠♦♥✥✩♠✈✥✩♥♠✥✩♦❞✥✩♣s✥ ✩r❝♣ ✥ ✩ r ❧ ♦ ❣ ✐ ♥ ✥ ✩rs❤ ✥✩r✉♣t✐♠❡ ✥✥❂✥✧ ✩ ❢ ♦ r ❡ ✐ ❣♥ ✧❭ ♥t❛s❦ ✥✥✩r✇❤♦✥✩s❤✥ ✩ s ♣ ❡ ❧ ❧ ✥ ✩s♣s ✥
✩ s t r ✐ ♥ ❣ s ✥✩s✉✥ ✩ t ❡ ❧ ♥ ❡ t ✥ ✩ t ✐♣ ✥✩t♦♣ ✥✥❂✥✧ ✩ ❢ ♦ r ❡ ✐ ❣♥ ✧❭ ♥t❛s❦ ✥✥ ✩t♦✉❝❤✥ ✩✈ ✐ ✥✩❡♠❛❝s✥✩✇✥✩✇❝✥ ✩ ❧ ❡ s s ✥ ✩ r✉ s ❡ r s ✥
✩s②♥❝✥✩♣✇❞✥✩❣❞❜✥✥❂✥✧ ✩ ❢ ♦ r ❡ ✐ ❣♥ ✧❭♥ ✬ ✮
✶✹✽ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ t❛s❦ ✥✥✩①❝✥✩♠❦♣❦❣✥ ✩❣❡♥❡ r ✐ ❝ ✥ ✩ r t❛ r ✥✩✇t❛r✥ ✩❜✉❣❧♦❣ ✥✥✥✥✥❂✥✧ ✩ ❢ ♦ r ❡ ✐ ❣♥ ✧❭ ♥t❛s❦ ✥✥ ✩ ❢ ❝ ✥❂✥ ✭✧ ✩✧✥✴✴✥
❡♥✈❣❡t ✭✧ ✐ r ❛ ❢ ✧✮ ✥✴✴✥✧✉♥✐① ✴ ❤ ❧ ✐ ❜ ✴ ❢ ❝ ✳ ❝s❤ ✧✥✴✴✥✥✧✥´❤✥✩∗✥´ ❧ ✐♠ ❢ ♦ r t ✥´ ❧ s ② s ✥´❧✈♦♣s ✥´ ❧ ♦ s ✧✮ ❭ ♥t❛s❦ ✥✩♥❜✉❣s✥❂✥
✭✧ ✩ ✭ s❡t❡♥✈ ✥❊❉■❚❖❘✥ ✬✰✧ ✬ ❜✉❣❧♦❣ ✬ ✧✰✬ ✥✧✥✴✴❭♥✥✥✥✥✥✥✧ ❧ ❡ s s ✥ ❈´q♠✥✰●✥✧✥✴✴✥ ❡♥✈❣❡t ✥ ✭✧ ✐ r ❛ ❢ ✧✮ ✥✴✴✥✧ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ✴
❜✉❣s ✳∗ ✮ ✧✮ ❭ ♥t❛s❦ ✥✥ ✩ ❝ ❧ s ✥❂✥✧ ✩ ❝ ❧ ❡ ❛ r ❀ ❧ s ✧❭♥ ✬ ✮
✶✹✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✐ ❢ ✥ ✭ ❛ ❝ ❝ ❡ s s ✥ ✭✧ ❤♦♠❡✩❧♦❣✐♥✉s❡r ✳ ❝ ❧ ✧✮ ✮ ❭♥✥✥✥✥ ❝ ❧ ✥❁✥✧❤♦♠❡✩❧♦❣✐♥✉s❡r ✳ ❝ ❧ ✧❭♥ ❀ ❭ ♥❦❡❡♣ ❀ ✥✥✥ ❝ ❧♣❛❝❦❛❣❡ ❭
♥♣r❝❛❝❤❡ ✥ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ♦ r ② ❭♥❝❛❝❤❡✥✥✥ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ♦ r ② ✥♣❛❣❡✥ t②♣❡✥ ❤❡❧♣ ❭ ♥ ✐ ❢ ✥ ✭ ❛ ❝ ❝ ❡ s s ✥ ✭ ✧ ✳ ❤✉ s❤ ✐ r ❛ ❢ ✧✮ ✮ ❭♥✥✥✥✥♠❡♥✉s✥❂✥
♥♦❭ ♥❡ ❧ s ❡ ✥④❭♥✥✥✥✥ ❝ ❧ ❡ ❛ r ❀ ✥ t②♣❡✥❤❧✐❜✩♠♦t❞❭♥⑥❭ ♥ ✐ ❢ ✥ ✭ ❞❡ ❢ t❛ s❦ ✥ ✭✧ ♠t❝❧❡❛♥ ✧✮ ✮ ❭♥✥✥✥✥♠t❝❧❡❛♥❭ ♥❡ ❧ s ❡ ❭♥✥✥✥✥
❞ ❡ ❧ ❡ t ❡ ✥✉♣❛r♠✩♠t ❄ ✳ ❧♦❦ ✱ ✉♣❛r♠✩ ∗ ✳ ✇❝s✥ ✈❡ r ✐ ❢ ② ´❭♥ ✬ ✮
✶✺✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✐♠❛❣❡s ❭ ♥♣❧♦t ❭ ♥❞❛t❛✐♦ ❭ ♥ ❧ ✐ s t s ✥★❭♥ ✐ ❢ ✥ ✭ ❞❡ ❢ t❛ s❦ ✥ ✭✧ ♣r♦t♦ ✧✮ ✮ ❭♥✥✥✥✥ ♣r♦t♦ ❭♥t✈✥★❭♥ ✉ t ✐ ❧ ✐ t ✐ ❡ s ❭
♥♥♦❛♦❭ ♥❞✐❣ ✐♣❤♦t ❭♥❞❛♦♣❤♦t❭ ♥ ❛ s t ✉ t ✐ ❧ ❭♥✐♠r❡❞❭♥❝❝❞r❡❞ ❭♥t❛s❦ ✥♦✇♥♣❤♦t❂♦✇♥♣❤♦t ✳ ❝ ❧ ❭ ♥s❡t ✥ ❝ ❧♦❜❜❡r❂②❡s ❭
♥❦❡❡♣❭♥ ✬ ✮
✶✺✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✷ ★■❘❆❋ ´ ❢ ✐ ❧ ❡ s
✶✺✸ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧✉♣❛r♠✴ ❝ ❝❞ s ❡ t ✐ ♥ t ✳ ♣❛r✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✺✹ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✐♥str✉♠❡♥t ✱ s ✱ ❛ ✱ ✧ ✬✰❝❛♠❡r❛✰✬ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧ ■♥str✉♠❡♥t ✥■❉✥ ✭ t②♣❡✥❄✥ ❢ ♦ r ✥❛✥ ❧ ✐ s t ✮ ✧❭ ♥s ✐ t ❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✬✰s ✐ t ❡✰✬
✧ ✱ ✱ ✱ ✧ ❙ ✐ t ❡ ✥■❉✧❭ ♥❞ ✐ r❡❝ t♦r② ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ❤♦♠❡✩ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧ ■♥str✉♠❡♥t ✥ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ♦ r ② ✧❭ ♥r❡✈✐❡✇ ✱ ❜ ✱ ❤ ✱ ②❡s ✱ ✱ ✱ ✧ ❘❡✈✐❡✇✥
✶✺✶
❇✳✸✳ ❘❖❯❚■◆❊◆ ❩❯❘ ❉❆❚❊◆❘❊❉❯❑❚■❖◆
✐♥str✉♠❡♥t ✥♣❛r❛♠❡t❡rs ❄✧❭ ♥q✉❡r② ✱ s ✱ q ✱ ✧ ✬✰❝❛♠❡r❛✰✬ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧ ■♥str✉♠❡♥t ✥■❉✥ ✭ t②♣❡✥q✥ t♦ ✥ q✉ ✐ t ✮ ✧❭♥♠♦❞❡ ✱ s ✱ ❤
✱ ✧ q ❧ ✧ ✱ ✱ ✱ ❭ ♥ ✬ ✮
✶✺✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✻ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧✉♣❛r♠✴ ❞ ❛ t ❢ ✐ t s ❦ s ✳ ♣❛r✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✺✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ s❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ♠❡❞✐❛♥ ✧ ✱ ⑤ ♠❡❞✐❛♥ ⑤♠♦❞❡ ⑤ ❝ ❡♥ t r♦ ✐❞ ⑤ ❣❛✉ss ⑤ ❝ r ♦ s s ❝ ♦ r ⑤ ♦ ❢ ✐ ❧ t ❡ r ⑤ ❤ ✐ s t ♣ ❧ ♦ t ⑤ r❛❞♣ ❧♦ t ⑤
❝♦♥st❛♥t ⑤ ❢ ✐ ❧ ❡ ⑤ ♠❡❛♥ ⑤ ✱ ✱ ✧ ❙❦②✥ ❢ ✐ t t ✐ ♥ ❣ ✥ ❛❧❣♦r ✐ t❤♠ ✧❭♥❛♥♥✉❧✉s ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰❛♥♥✉❧✉s✰✬ ✱ ✱ ✱ ✧ ■♥♥❡r ✥ r❛❞ ✐✉s ✥ ♦ ❢ ✥ s❦②✥
❛♥♥✉❧✉s ✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭♥❞❛♥♥✉❧✉s ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰❞❛♥♥✉❧✉s✰✬ ✱ ✱ ✱ ✧❲✐❞t❤✥ ♦ ❢ ✥ s❦②✥❛♥♥✉❧✉s ✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭
♥s❦②✈❛❧✉❡ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❯s❡r✥ s❦②✥ ✈❛❧✉❡ ✧❭ ♥s♠❛①✐t❡r ✱ ✐ ✱ ❤ ✱ ✶ ✵ ✱ ✱ ✱ ✧▼❛①✐♠✉♠✥♥✉♠❜❡r✥ ♦ ❢ ✥ s❦②✥ ❢ ✐ t t ✐ ♥ ❣ ✥
✐ t ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥ s ✧❭♥ ✬ ✮
✶✺✽ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ s ❧ ♦ ❝ ❧ ✐ ♣ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ▲♦✇❡r✥ ❝ ❧ ✐ ♣♣ ✐ ♥ ❣ ✥ ❢ ❛ ❝ t ♦ r ✥ ✐♥ ✥ ♣❡r❝❡♥t ✧❭ ♥ s❤ ✐ ❝ ❧ ✐ ♣ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❯♣♣❡r✥ ❝ ❧ ✐ ♣♣ ✐ ♥ ❣ ✥
❢ ❛ ❝ t ♦ r ✥ ✐♥ ✥ ♣❡r❝❡♥t ✧❭ ♥s♥r❡ ❥ ❡ ❝ t ✱ ✐ ✱ ❤ ✱ ✺ ✵ ✱ ✱ ✱ ✧▼❛①✐♠✉♠✥♥✉♠❜❡r✥ ♦ ❢ ✥ s❦②✥ ❢ ✐ t t ✐ ♥ ❣ ✥ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ✥ ✐ t ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥ s ✧❭
♥ s ❧ ♦ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ✱ r ✱ ❤ ✱ ✸ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ▲♦✇❡r✥❑´ s✐❣♠❛✥ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ✥ ❧ ✐♠ ✐ t ✥ ✐♥ ✥ s❦②✥s✐❣♠❛✧❭ ♥ s❤ ✐ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ✱ r ✱ ❤ ✱ ✸ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❯♣♣❡r✥❑
´s✐❣♠❛✥ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ✥ ❧ ✐♠ ✐ t ✥ ✐♥ ✥ s❦②✥s✐❣♠❛✧❭ ♥❦❤✐st ✱ r ✱ ❤ ✱ ✸ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❍❛❧ ❢ ✥✇✐❞t❤✥ ♦ ❢ ✥ ❤✐st♦❣r❛♠✥ ✐♥ ✥ s❦②✥s✐❣♠❛✧❭♥
✬ ✮
✶✺✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❜ ✐♥ s ✐ ③ ❡ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✵ ✳ ✶ ✱ ✱ ✱ ✧ ❇ ✐♥ s ✐ ③ ❡ ✥ ♦ ❢ ✥ ❤✐st♦❣r❛♠✥ ✐♥ ✥ s❦②✥s✐❣♠❛✧❭♥s♠♦♦t❤ ✱ ❜ ✱ ❤ ✱ ♥♦ ✱ ✱ ✱ ✧ ❇♦①❝❛r✥s♠♦♦t❤✥
t❤❡ ✥❤✐st♦❣r❛♠ ✧❭♥r❣r♦✇ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❘❡❣✐♦♥✥❣r♦✇✐♥❣✥ r❛❞ ✐✉s ✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭♥♠❦s❦② ✱ ❜ ✱ ❤ ✱ ♥♦ ✱ ✱ ✱ ✧▼❛r❦✥
s❦②✥ ❛♥♥✉❧ ✐ ✥♦♥✥ t❤❡ ✥ ❞ ✐ s♣ ❧ ❛② ✧❭♥♠♦❞❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ q ❧ ✧ ✱ ✱ ✱ ❭ ♥ ✬ ✮
✶✻✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✻✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧✉♣❛r♠✴ ❞❛t❝❡♥t❡s ✳ ♣❛r✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✻✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❝❛ ❧❣♦r ✐t❤♠ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ❝ ❡♥ t r♦ ✐❞ ✧ ✱ ⑤ ❝ ❡♥ t r♦ ✐❞ ⑤ ❣❛✉ss ⑤ ♥♦♥❡ ⑤ ♦ ❢ ✐ ❧ t ❡ r ⑤ ✱ ✱ ✧ ❈❡♥t❡r ✐♥❣ ✥ ❛❧❣♦r ✐ t❤♠ ✧❭♥❝❜♦① ✱ r
✱ ❤ ✱ ✬✰❝❡♥t❡r❜♦①✰✬ ✱ ✱ ✱ ✧ ❈❡♥t❡r ✐♥❣ ✥❜♦①✥✇✐❞t❤✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭ ♥❝t❤r❡s❤♦❧❞ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❈❡♥t❡r ✐♥❣ ✥
t❤r❡ s❤♦ ❧❞ ✥ ✐♥ ✥ s✐❣♠❛✥❛❜♦✈❡✥❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✧❭ ♥♠✐♥s♥r❛t✐♦ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✺ ✳ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✧▼✐♥✐♠✉♠✥ s ✐ ❣♥❛ ❧´t♦´♥♦ ✐ s ❡ ✥ r ❛ t ✐ ♦ ✥
❢ ♦ r ✥ ❝ ❡♥ t ❡ r ✐ ♥❣ ✥ ❛ ❧ ❣♦ r ✐ t❤ ✐♠ ✧❭♥❝♠❛①✐t❡r ✱ ✐ ✱ ❤ ✱ ✶ ✵ ✱ ✱ ✱ ✧▼❛①✐♠✉♠✥ ✐ t ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥ s ✥ ❢ ♦ r ✥ ❝ ❡♥ t ❡ r ✐ ♥❣ ✥ ❛❧❣♦r ✐ t❤♠ ✧❭♥ ✬ ✮
✶✻✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♠❛①s❤✐❢t ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰♠❛①s❤✐ ❢t✰✬ ✱ ✱ ✱ ✧▼❛①✐♠✉♠✥ ❝❡♥t❡ r ✥ s ❤ ✐ ❢ t ✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭ ♥❝❧❡❛♥ ✱ ❜ ✱ ❤ ✱ ♥♦ ✱ ✱ ✱ ✧
❙②♠♠❡tr②✥ ❝ ❧ ❡❛♥ ✥ ❜❡ ❢ ♦ r ❡ ✥ ❝ ❡♥ t ❡ r ✐ ♥❣ ✧❭ ♥r❝ ❧❡❛♥ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✶ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❈❧❡❛♥✐♥❣ ✥ r❛❞ ✐✉s ✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭ ♥r❝ ❧ ✐ ♣ ✱ r ✱ ❤
✱ ✷ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❈❧ ✐♣♣✐♥❣ ✥ r❛❞ ✐✉s ✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭ ♥❦❝❧❡❛♥ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✸ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧❑´ s✐❣♠❛✥ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ ✥ ❝ r ✐ t ❡ r ✐ ♦ ♥ ✥ ✐♥ ✥
s❦②s✐❣♠❛ ✧❭♥♠❦❝❡♥t❡r ✱ ❜ ✱ ❤ ✱ ②❡s ✱ ✱ ✱ ✧▼❛r❦✥ t❤❡ ✥❝♦♠♣✉t❡❞✥ ❝❡♥t❡ r ✧❭♥♠♦❞❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ q ❧ ✧ ✱ ✱ ✱ ❭ ♥ ✬ ✮
✶✻✹ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✻✺ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧♦✇♥♣❤♦t ✳ ❝ ❧ ✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✻✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✥♦✇♥♣❤♦t✥ ✭ ✐♥✐♠❛❣❡ ✮ ❭ ♥ s t r ✐ ♥❣ ✥ ✐♥✐♠❛❣❡ ✥✥✥✥✥④♣r♦♠♣t❂✧❋ ✐ ❧ ❡ ✥✇✐t❤✥ ❧ ✐ s t ✥ ♦ ❢ ✥ ✐♠❛❣❡s ✥
✇✐t❤♦✉t ✥❅✳✧⑥❭ ♥s t r✉❝ t ✥∗ ❧ ✐ s t ✶ ✥✥✥✥✥✥④♣r♦♠♣t❂✧✐❣♥♦r❡ ✧ ✱ ✥♠♦❞❡❂✧❤✧⑥❭♥ ✬ ✮
✶✻✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❜❡❣✐♥ ❭♥✥✥ s t r ✐ ♥ ❣ ✥✥ ✐♥ ✱ ✥ ✐♥❴s❤♦rt ❭♥✥✥ ✐♥ t ✥✥✥✥✥♥✉♠❭♥✥✥ ❧ ✐ s t ✶ ✥❂✥ ✐♥✐♠❛❣❡ ❭♥ ✬ ✮
✶✻✽ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✥✥✇❤✐ ❧❡ ✥ ✭ ❢ s ❝❛♥ ✭ ❧ ✐ s t ✶ ✱ ✐♥ ✮ ✥✦❂✥❊❖❋✥ ✮ ④❭♥✥✥✥✥★r❡♠♦✈❡✥ ✳ ❢ ✐ t s ❭♥✥✥✥✥♥✉♠✥❂✥ s t r ❧ ❡ ♥ ✭ ✐♥ ✮ ❭♥✥✥✥✥
✐♥❴s❤♦rt❂✐♥ ❭♥✥✥✥✥ ✐ ❢ ✥ ✭ s✉❜s t r ✭ ✐♥ ✱♥✉♠´✹✱♥✉♠✮❂❂✧✳ ❢ ✐ t s ✧✮ ✥ ✐♥❴s❤♦rt❂s✉❜st r ✭ ✐♥ ✱ ✶ ✱ ✭♥✉♠´✺✮ ✮ ❭♥✥✥✥✥ ✐ ❢ ✥ ✭
s✉❜s t r ✭ ✐♥ ✱♥✉♠´✸✱♥✉♠✮❂❂✧✳ ❢ ✐ t ✧✮ ✥ ✐♥❴s❤♦rt❂s✉❜st r ✭ ✐♥ ✱ ✶ ✱ ✭♥✉♠´✹✮ ✮ ❭♥✥✥✥✥★❞♦✥ ❛♣❡rt✉r❡ ✥♣❤♦t♦♠❡tr②❭♥ ✬ ✮
✶✻✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✥✥✥✥ ✐ ❢ ✥ ✭ ❛ ❝ ❝ ❡ s s ✭✧❝❴✧✴✴ ✐♥❴s❤♦rt ✮ ✮ ④❭♥✥✥✥✥✥✥ ✐ ❢ ✥ ✭ ❛ ❝ ❝ ❡ s s ✭ ✐♥❴s❤♦rt ✴✴✧ ✳♠❛❣ ✳ ✶ ✧ ✮ ✮ ✥ ❞ ❡ ❧ ❡ t ❡ ✭
✐♥❴s❤♦rt ✴✴✧ ✳♠❛❣ ✳ ❄ ✧ ✱ ✥✈❡r´✱✥❃✫✥✧ ❞❡✈✩♥✉❧ ❧ ✧✮ ❭♥✥✥✥✥✥✥♣❤♦t ✭ ✐♥❴s❤♦rt ✱ ✥ ❝♦♦r❞s❂✧❝❴✧✴✴ ✐♥❴s❤♦rt ✱ ✥ ✐♥ t ❡ r ´✱
✈❡r❜♦s❡ ´✱ ✈ ❡ r ✐ ❢ ② ´✱✥♠♦❞❡❂✧❤✧✮ ❭♥✥✥✥✥✥✥★´ ´´ ✥ ♦♥❧② ✥ ✐♠♣♦rt❡♥t ✥ ✐♥ ❢♦r♠❛t ✐♦♥ ✥ ✐♥ ✥♠❛❣♥✐t❭♥✥✥✥✥✥t①❞✉♠♣✭
✐♥❴s❤♦rt ✴✴✧ ✳♠❛❣ ✳✶✧ ✱✧ ✐❞ ✱♠❛❣ ✱ ♠❡rr ✱ ♦t✐♠❡ ✱ ❝ ✐ ❡ r ✱ s ✐ ❡ r ✱ ♣ ✐❡ r ✱ ♠s❦② ✱ st❞❡✈ ✱ ①❛✐r♠❛ss ✧ ✱ ②❡s ✱ ✥❃✥ ✐♥❴s❤♦rt ✴✴✧
❴♠❛❣♥✐t ✧✮ ❭♥ ✬ ✮
✶✼✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✥✥✥✥⑥✥ ❡ ❧ s ❡ ✥④❭♥✥✥✥✥✥✥ ♣r ✐♥ t ✭✧ ❊rr♦r ✦ ✦ ✥ ❝ ♦ ♦ r ❞ s ❢ ✐ ❧ ❡ ✥❝❴∗✥❞♦❡s ✥♥♦t✥ ❡ ① ✐ s t ✳ ✧ ✮ ❭♥✥✥✥✥⑥❭♥✥✥⑥❭♥❡♥❞❭♥
✬ ✮
✶✼✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✼✷ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ r♦✉t✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t✐♦♥❴❝♦♥t´♣❤♦t ✳ ♣②✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦ ✐ ❧ ❧ ❤❛♥❣✐♥❣ ♣❤♦t♦♠❡t② ♣r♦❝❡ss❡s
✶✼✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧★✦✴ ✉sr ✴❜✐♥ ✴♣②t❤♦♥❭♥★✥´∗´ ✥ ❝♦❞✐♥❣ ✿ ✥ ✉t❢´✽✥´∗´❭♥★❆✉t♦r ✿ ✥❘♦♥♥②✥❊rr♠❛♥♥ ✱ ✥♣✹❡rr♦❅✉♥✐´❥ ❡♥❛ ✳ ❞❡❭
♥✐♠♣♦rt✥♦s ✱ s②s ✱ t✐♠❡❭♥❭♥t✐♠❡ ✳ s ❧ ❡ ❡♣ ✭✷✮ ❭ ♥ s t❛ r t❂t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ❭♥❭ ♥ ❧ ❛ s t ❂❬ ❪ ✥★♣✐❞ ✱ ✥ ❧ ❛ ✉ ❢ ③ ❡ ✐ t ❭♥✧ ✮
✶✼✹ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧✇❤✐ ❧❡ ✥❚r✉❡ ✿ ❭ ♥❭ t ❢ ♦ r ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ✥ ✐♥ ✥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ♣s✥´❢ ✥´ ´♣♣✐❞✥ ✬✰ s②s ✳ ❛r❣✈ ❬ ✶ ❪ ✮ ✿ ✥✥✥✥✥✥★❤ ✿ ✥♥♦✥❤❡❛❞❡r ❭♥
❭ t ❭ t ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮ ❭♥❭ t ❭ t ✐ ❢ ✥ ❧ ❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ❁✽✿❭ t ❭ t★❦❡ ✐♥❡ ✥ r ✐ ❝ ❤ t ✐ ❣ ❡ ✥ ♣ r ♦ ③ ❡ s s ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❭♥❭ t ❭ t ❭ t❝♦♥t ✐♥✉❡ ❭♥❭
t ❭ t ✐ ❢ ✥ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✼ ❪ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ♣❤♦t♦♠❡tr② ✬ ✮❂❂´✶✿❭t★♣❤♦t♦♠❡tr②✥Pr♦③❡ss ✥ s✉❝❤❡♥❭♥❭ t ❭ t ❭ t❝♦♥t ✐♥✉❡ ❭♥✧ ✮
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t r ✐♠s❡❝❂✧ ✬✰tr ✐♠s❡❝✰✬ ✧ ✱ ✥♠✐♥r❡♣❧❂✶✳✥ ✱ ✥ s❝❛♥t②♣❂✧s❤♦rt s ❝❛♥ ✧ ✱ ✥♥s❝❛♥❂✶✱✥ ✐ ♥ t ❡ r ❛ ❝❂♥♦ ✮ ✬ ✮
✷✸✷ ♣r✐♥t ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡
✷✸✸ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋✱ ✬ ❝ ❧❃✬ ✱ ✬ ❡❝ ❧❃✬ ❪ ✮
✷✸✹ ✐ ❢ ✐ ❁❃✵✿
✷✸✺ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧❞❛r❦❴ ✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬❴♠❡❞✐❛♥ ✳ ❢ ✐ t s ✧✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✷✸✻ ★❝❤✐ ❧❞ ✳ s❡♥❞❧✐♥❡ ✭ ✬ ❝♦♠❜✐♥❡ ✭✧ ❅❜✐❛s ❧ ✐ s t ✧ ✱ ♦✉t♣✉t❂✧❜✐❛s❴♠❡❞✐❛♥ ✳ ❢ ✐ t s ✧ ✱ ♣ ❧ ❢ ✐ ❧ ❡ ❂✧✧✱ s✐❣♠❛❂✧✧✱ ❝❝❞t②♣❡
❂✧✧✱ ❝♦♠❜✐♥❡❂✧♠❡❞✐❛♥✧ ✱ r❡ ❥ ❡❝ t❂✧❛✈s ✐ ❣❝ ❧ ✐ ♣ ✧ ✱ s✉❜s❡ts❂♥♦ ✱ ❞❡ ❧❡ t❡❂♥♦ ✱ ❝ ❧♦❜❜❡r❂♥♦ ✱ ♣r♦❥❡❝t❂♥♦ ✱
♦✉tt②♣❡❂✧r❡❛ ❧ ✧ ✱ ♦ ❢ ❢ s ❡ t s❂✧♥♦♥❡✧ ✱ ♠❛s❦t②♣❡❂✧♥♦♥❡✧ ✱ ❜❧❛♥❦❂✵✳ ✱ s❝❛ ❧❡❂✧♥♦♥❡✧ ✱ ③❡r♦❂✧♥♦♥❡✧ ✱
✇❡✐❣❤t❂♥♦ ✱ s t❛ t s❡❝❂✧✧✱ ❧ t❤r❡s❤♦ ❧❞❂■◆❉❊❋✱ ❤t❤r❡s❤♦❧❞❂■◆❉❊❋✱ ♥❧♦✇❂✵✱ ♥❤✐❣❤❂✶✱ ♥❦❡❡♣❂✶✱ ♠❝❧✐♣
❂②❡s ✱ ❧s✐❣♠❛❂✸✱ ❤s✐❣♠❛❂✸✱ r❞♥♦✐s❡❂✬✰r❡❛❞♥♦✐s❡✰✬✱ ❣❛✐♥❂✬✰❣❛✐♥✰✬✱ s♥♦✐s❡❂✵✱ s ✐ ❣ s❝❛ ❧ ❡ ❂✵✳✶✱
♣❝ ❧ ✐♣❂´✵✳✺✱ ❣r♦✇❂✵✮ ✬✮ ★❝❝❞t②♣❡❂✧❞❛r❦✧
✷✸✼ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ s ❡♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ✬ ❝♦♠❜✐♥❡✥ ✭✧❅❞❛r❦❴ ✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✧ ✱ ✥ ♦✉t♣✉t❂✧❞❛r❦❴ ✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬❴♠❡❞✐❛♥ ✳ ❢ ✐ t s ✧ ✱ ✥ ♣ ❧ ❢ ✐ ❧ ❡ ❂✧✧✱✥
s✐❣♠❛❂✧✧✱✥ ❝❝❞t②♣❡❂✧✧✱✥❝♦♠❜✐♥❡❂✧♠❡❞✐❛♥ ✧ ✱ ✥ r ❡ ❥ ❡ ❝ t❂✧❛ ✈ s ✐ ❣ ❝ ❧ ✐ ♣ ✧ ✱ ✥ s✉❜s❡ t s❂♥♦ ✱ ✥ ❞ ❡ ❧ ❡ t ❡❂♥♦ ✱ ✥ ❝ ❧♦❜❜❡r❂
♥♦ ✱ ✥ ♣ r ♦ ❥ ❡ ❝ t❂♥♦ ✱ ✥ ♦✉tt②♣❡❂✧r ❡ ❛ ❧ ✧ ✱ ✥ ♦ ❢ ❢ s ❡ t s❂✧♥♦♥❡ ✧ ✱ ✥♠❛s❦t②♣❡❂✧♥♦♥❡ ✧ ✱ ✥❜❧❛♥❦❂✵✳ ✱ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡❂✧♥♦♥❡ ✧ ✱ ✥
③❡r♦❂✧♥♦♥❡ ✧ ✱ ✥✇❡✐❣❤t❂♥♦ ✱ ✥ s t ❛ t s ❡ ❝ ❂✧✧✱✥ ❧ t ❤ r ❡ s ❤ ♦ ❧ ❞❂■◆❉❊❋✱ ✥ ❤t❤r❡s❤♦ ❧❞❂■◆❉❊❋✱ ✥♥❧♦✇❂✵✱✥✥♥❤✐❣❤❂✶✱✥
♥❦❡❡♣❂✶✱✥♠❝❧✐♣❂②❡s ✱ ✥ ❧ s ✐❣♠❛❂✸✱✥❤s✐❣♠❛❂✸✱✥ r❞♥♦ ✐ s ❡❂✬✰r❡❛❞♥♦ ✐ s ❡✰✬ ✱ ✥ ❣❛✐♥❂✬✰❣❛✐♥✰✬ ✱ ✥ s♥♦ ✐ s ❡ ❂✵✱✥
s ✐ ❣ s ❝ ❛ ❧ ❡ ❂✵✳✶ ✱ ✥ ♣ ❝ ❧ ✐ ♣ ❂´✵✳✺✱✥❣r♦✇❂✵✮ ✬ ✮ ★❝❝❞t②♣❡❂✧❞❛r❦✧
✷✸✽ ♣r✐♥t ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡
✷✸✾ t♦❞❡ ❧ ❂❬ ❪
✷✹✵ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ s ❝ ✐ ❡ ♥ ❝ ❡ ✿
✷✹✶ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❢ ✐ t s ✬ ✮ ❃✹✿
✷✹✷ ♣r✐♥t ❧ ✐ ♥ ❡
✷✹✸ ♥❡✉❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ✴ ✬ ✮
✷✹✹ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡❂❂♥❡✉ ❬ ✵ ❪ ✿
✷✹✺ ♥❡✉ ❬✵ ❪❂ ✬ ✬
✷✹✻ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋✱ ✬ ❝ ❧❃✬ ✱ ✬ ❡❝ ❧❃✬ ❪ ✮
✷✹✼ ✐ ❢ ✐ ❁❃✵✿
✷✹✽ ★❝❤✐ ❧❞ ✳ s❡♥❞❧✐♥❡ ✭ ✬ ❝❝❞♣r♦❝ ✭✧✬✰ ❧ ✐♥❡✰✬✧✱ ♦✉t♣✉t❂✧✬✰♥❡✉❬´✶❪✰✬✧ ✱ ❝❝❞t②♣❂✧✧✱ ♠❛①❴❝❛❝❂✷✵✵✱ ♥♦♣r♦❝❂
♥♦ ✱ ❢ ✐ ① ♣ ✐ ①❂♥♦ ✱ ♦✈❡rs❝❛❂✬✰♦✈❡rs❝❛♥✰✬✱ tr✐♠❂✬✰tr✐♠✰✬✱ ③❡r♦❝♦r❂②❡s ✱ ❞❛r❦❝♦r❂♥♦ ✱ ❢ ❧ ❛ t ❝♦ r❂
②❡s ✱ ✐ ❧ ❧✉♠❝♦❂♥♦ ✱ ❢r ✐♥❣❡❝❂♥♦ ✱ r❡❛❞❝♦r❂♥♦ ✱ s❝❛♥❝♦r❂♥♦ ✱ r❡❛❞❛①✐❂✧❧ ✐♥❡ ✧ ✱ ❜✐❛ss❡❝❂✧✬✰❜✐❛ss❡❝
✰✬✧✱ tr✐♠s❡❝❂✧✬✰tr✐♠s❡❝✰✬✧✱ ♠✐♥r❡♣❧❂✶✳ ✱ s❝❛♥t②♣❂✧s❤♦rts❝❛♥ ✧ ✱ ③❡r♦❂✧❜✐❛s❴♠❡❞✐❛♥ ✳ ❢ ✐ t s ✧ ✱
❢ ❧ ❛ t❂✧❢❧❛t❴♠❡❞✐❛♥❴✬✰❜❛♥❞✰✬✳ ❢ ✐ t s ✧ ✱ ♥s❝❛♥❂✶✱ ✐♥t❡r❛❝❂♥♦✮ ✬✮ ★❝❝❞t②♣❂✧♦❜❥❡❝t ✧ ✱
✷✹✾ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ s ❡♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ✬ ❝❝❞♣r♦❝ ✥ ✭✧ ✬✰❧ ✐ ♥ ❡✰✬ ✧ ✱ ✥ ♦✉t♣✉t❂✧ ✬✰♥❡✉❬´✶❪✰ ✬ ✧ ✱ ✥ ❝❝❞t②♣❂✧✧✱✥♠❛①❴❝❛❝❂✷✵✵ ✱✥♥♦♣r♦❝❂♥♦
✱ ✥ ❢ ✐ ① ♣ ✐ ①❂♥♦ ✱ ✥ ♦✈❡rs❝❛❂✬✰♦✈❡rs❝❛♥✰✬ ✱ ✥ tr✐♠❂✬✰tr✐♠✰✬ ✱ ✥ ③ ❡ r♦❝♦ r❂♥♦ ✱ ✥ ❞❛r❦❝♦r❂②❡s ✱ ✥ ❢ ❧ ❛ t ❝ ♦ r❂②❡s ✱
✥ ✐ ❧ ❧✉♠❝♦❂♥♦ ✱ ✥ ❢ r ✐ ♥ ❣ ❡ ❝❂♥♦ ✱ ✥ r❡❛❞❝♦r❂♥♦ ✱ ✥ s❝❛♥❝♦r❂♥♦ ✱ ✥ r❡❛❞❛① ✐❂✧ ❧ ✐ ♥ ❡ ✧ ✱ ✥ ❜ ✐ ❛ s s ❡ ❝❂✧ ✬✰❜ ✐ ❛ s s ❡ ❝✰✬ ✧ ✱
✥ t r ✐♠s❡❝❂✧ ✬✰tr ✐♠s❡❝✰✬ ✧ ✱ ✥♠✐♥r❡♣❧❂✶✳✥ ✱ ✥ s❝❛♥t②♣❂✧s❤♦rt s❝❛♥ ✧ ✱ ✥❞❛r❦❂✧❞❛r❦❴ ✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬❴♠❡❞✐❛♥
✳ ❢ ✐ t s ✧ ✱ ✥ ❢ ❧ ❛ t❂✧❢❧❛t❴♠❡❞✐❛♥❴ ✬✰❜❛♥❞✰✬ ✳ ❢ ✐ t s ✧ ✱ ✥♥s❝❛♥❂✶✱✥ ✐ ♥ t ❡ r ❛ ❝❂♥♦ ✮ ✬ ✮ ★❝❝❞t②♣❂✧♦❜❥❡❝t ✧ ✱
✷✺✵ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋✱ ✬ ❝ ❧❃✬ ✱ ✬ ❡❝ ❧❃✬ ❪ ✮
✷✺✶ ✐ ❢ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ♥❡✉ ❬´✶❪✮❂❂´✶✿
✷✺✷ ♣r✐♥t ✧♥♦t❤✐♥❣ ✥❞♦♥❡✧
✷✺✸ ✐ ❢ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬❊❘❘❖❘✬ ✮❂❂´ ✶ ❛♥❞ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬❲❛r♥✐♥❣ ✬ ✮❂❂´✶✿
✷✺✹ ✐ ❢ ♥❡✉❬✵❪❁❃ ✬ ✬ ✿
✷✺✺ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬r♠✥ ✬✰❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✷✺✻ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ s ❡♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ✬ s ❡ t ❥ ❞ ✭✧ ✬✰♥❡✉❬´✶❪✰ ✬ ✧ ✱ ✥ ♦❜s❡r✈❛❂✧ ✬✰s ✐ t ❡✰✬ ✧ ✱ ✥ ❞❛t❡❂✧❉❆❚❊´ ❖❇❙✧ ✱ ✥ t✐♠❡❂✧✧✱✥ ❡①♣♦s✉r❂✧
✬✰❤❡❛❞❡r❴❡①♣♦s✉r❡✰✬ ✧ ✱ ✥ r❛❂✧❘❆✧ ✱ ✥❞❡❝❂✧❉❡❝❧ ✧ ✱ ✥ ❡♣♦❝❤❂✧❊♣♦❝❤✧ ✱ ✥ ❥❞❂✧❥❞ ✧ ✱ ✥❤❥❞❂✧✧✱✥ ❧ ❥ ❞ ❂✧✧✱✥
✉t❞❛t❡❂②❡s ✱ ✥ ✉tt✐♠❡❂②❡s ✱ ✥ ❧ ✐ s t ♦ ♥ ❧❂♥♦ ✮ ✬ ✮
✷✺✼ ★✐ ❢ ❝❛♠❡r❛❂❂✬▲❖❚✬ ♦r ❝❛♠❡r❛❂❂✬❚r❡❜✉r ✬ ✿ ★▲✉❧✐♥ ♥♦t ✐♥ ■❘❆❋´ ❞❛t❛❜❛s❡ ❃´ Pr♦❜❧❡♠ ♦r ❝❛♠❡r❛
❂❂✬❚r❡❜✉r ✬
✷✺✽ ★ ❝❤✐ ❧❞ ✳ s❡♥❞❧✐♥❡ ✭ ✬❭♥ ✬✮
✷✺✾ ★❝❤✐ ❧❞ ✳ s❡♥❞❧✐♥❡ ✭ ✬ ✬✮
✷✻✵ t♦❞❡ ❧ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❧ ✐ ♥ ❡ ✱ ♥❡✉ ❬ ´✶ ❪ ❪ ✮
✷✻✶ ❡❧s❡ ✿
✷✻✷ ♣r✐♥t ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡
✷✻✸ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ s ❡♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ✬ ✬ ✮
✷✻✹ t♦❞❡ ❧ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ ❧ ✐ ♥ ❡ ✱ ✬ ♣r♦❜ ✬ ❪ ✮
✷✻✺ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋✱ ✬ ❝ ❧❃✬ ✱ ✬ ❡❝ ❧❃✬ ❪ ✮
✷✻✻ ✐ ❢ ✐ ❁❃✵✿
✷✻✼ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ s ❡♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ✬ ❧ ♦❣♦✉t ✬ ✮
✷✻✽ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋❪ ✮
✷✻✾ ♣r✐♥t ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡
✷✼✵ ♣r✐♥t ✧■❘❆❋´ ❘❡❞✉❦t✐♦♥✥❞♦♥❡✧
✷✼✶ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ t ♦❞❡ ❧ ✿
✷✼✷ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ s ❝ ✐ ❡ ♥ ❝ ❡ ✮ ✮ ✿
✷✼✸ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵❪❂❂ s❝ ✐ ❡ ♥ ❝ ❡ ❬ ❥ ❪ ✿
✷✼✹ ❞❡❧ s ❝ ✐ ❡ ♥ ❝ ❡ ❬ ❥ ❪
✷✼✺ ❜r❡❛❦
✷✼✻ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✶❪❁❃ ✬ ♣r♦❜ ✬ ✿
✷✼✼ s ❝ ✐ ❡ ♥ ❝ ❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮
✷✼✽ ❡❧s❡ ✿
✷✼✾ ♣r✐♥t ✬ Pr♦❜❧❡♠✥✇✐t❤✥ ✬✰❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪
✷✽✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬r♠✥❞❛r❦❴ ✬✰❡①♣t✐♠❡ ✮ ★▲✐st❡ ❡♥t❢❡r♥❡♥
✷✽✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✷✽✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❘❡❞✉❝❡❞✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❭♥✧ ✮
✷✽✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✸
❇✳✸✳ ❘❖❯❚■◆❊◆ ❩❯❘ ❉❆❚❊◆❘❊❉❯❑❚■❖◆
✷✽✹
✷✽✺ ★r♦✉t✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t✐♦♥ ✳ ❝r♦ss❴❝♦r ✭❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ ♣❛t❤❴s❡①tr❛❝t ✱ ✐❧ ❧✉♠❝♦r ✱ s❝✐❡♥❝❡ ✱ ❝❝❴♣❤✐ ✱
❝❝❴r♦t❛ ✱ ❝❝❴❞❡❧t❛r ✱ ❝❝❴❞❡❧t❛✇ ✱ ❝❝❴♠✐♥r ✱ ❝❝❴r❡❥❡❝t ✱ ❝❝❴♠❛①✐r❡✈ ✱ ❝❝❴♠❛①✐ ✱ ❝❝❴✇✐♥r❡❢ ✱ ❝❝❴✇✐♥♥❡✉ ✱
❝❝❴❛❜❜r✉❝❤ ✱ ❝❝❴♠❛①❴❡❧♦♥❣ ✱ ❝❝❴♠✐♥♥r ✱ ❛r❡❛ ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ❞❡♣❧❡♥❞✐♥❣ ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ❝♦♥tr❛st ❬
♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ♠❛①❣♦♦❞ ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ❣❛✐♥ ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ❋❲❍▼❴✐♥♣❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ♠❛①❛♣❡rt✉r ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣
❪ ✮
✷✽✻ ❞❡❢ ❝r♦ss❴❝♦r ✭ ❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ ♣❛t❤❴s❡①tr❛❝t ✱ ✐ ❧ ❧✉♠❝♦r ✱ s ❝ ✐ ❡♥❝❡ ✱ ❝❝❴♣❤✐ ✱ ❝❝❴r♦t❛ ✱ ❝❝❴❞❡❧t❛r ✱
❝❝❴❞❡❧t❛✇ ✱ ❝❝❴♠✐♥r ✱ ❝❝❴r❡ ❥❡❝t ✱ ❝❝❴♠❛①✐r❡✈ ✱ ❝❝❴♠❛①✐ ✱ ❝❝❴✇✐♥r❡❢ ✱ ❝❝❴✇✐♥♥❡✉ ✱ ❝❝❴❛❜❜r✉❝❤ ✱
❝❝❴♠❛①❴❡❧♦♥❣ ✱ ❝❝❴♠✐♥♥r ✱ ❛r❡❛ ✱ ❞❡♣❧❡♥❞✐♥❣ ✱ ❝♦♥tr❛st ✱ ♠❛①❣♦♦❞ ✱ ❣❛✐♥ ✱ ❋❲❍▼❴✐♥♣✱ ♠❛①❛♣❡rt✉r ✮ ✿
✷✽✼ ✈ ❡ r s ✐ ♦❂✧ ✶✽ ✳ ✵✾ ✳ ✶✷ ✧
✷✽✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ ❞ ❡ ❢ ❛✉ ❧ t ✳ s❡① ✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★❝r❡❛t❡s t❤❡ ❙❡t t ✐♥❣s ❢ ✐ ❧ ❡ s ❢✉❡r s❡①tr❛❝t♦r
✷✽✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧★✥●❆■❆✥❙❊①tr❛❝t♦r ✥ ❝ ♦♥ ❢ ✐ ❣✉ r ❛ t ✐ ♦♥ ✥♣❛r❛♠❡t❡rs ✥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✥❭♥❈❆❚❆▲❖●❴◆❆▼❊✥✥✥✥✥●❛✐❛❈❛t❛❧♦❣✵ ✳❆❙❈❭
♥P❆❘❆▼❊❚❊❘❙❴◆❆▼❊✥✥✥✥✥ ❞❡ ❢ ❛✉ ❧ t ✳ ♣❛r❛♠❭♥❈❆❚❆▲❖●❴❚❨P❊✥✥✥✥✥❆❙❈■■❴❍❊❆❉❭♥❉❊❚❊❈❚❴▼■◆❆❘❊❆✥✥✥✧✰❛r❡❛✰✧❭
♥❚❍❘❊❙❍❴❚❨P❊✥✥✥✥✥✥❘❊▲❆❚■❱❊❭♥❉❊❚❊❈❚❴❚❍❘❊❙❍✥✥✥✥ ✸ ✱❭♥❆◆❆▲❨❙■❙❴❚❍❘❊❙❍✥✥✸❭♥❋■▲❚❊❘✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥◆❭
♥❋■▲❚❊❘❴◆❆▼❊✥✥✥✥✥✥✴ ❛s ✴●❆■❆✴ ❡① t r ❛ ❝ t ♦ r ✴ ❝♦♥ ❢ ✐ ❣ ✴ ❞ ❡ ❢ ❛✉ ❧ t ✳ ❝♦♥✈❭♥❉❊❇▲❊◆❉❴◆❚❍❘❊❙❍✥✥✧✰❞❡♣❧❡♥❞✐♥❣✰✧❭
♥❉❊❇▲❊◆❉❴▼■◆❈❖◆❚✥✥✧✰❝♦♥t r❛ s t✰✧❭♥❈▲❊❆◆✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥◆❭♥❈▲❊❆◆❴P❆❘❆▼✥✥✥✥✥✥ ✶ ✳✵❭♥▼❆●❴❩❊❘❖P❖■◆❚✥✥✥✥
✵ ✳✵❭♥P❍❖❚❴❆P❊❘❚❯❘❊❙✥✥✥✺❭♥P❍❖❚❴❆❯❚❖P❆❘❆▼❙✥✥✥✥✥✥ ✷ ✳ ✺ ✱ ✸ ✳ ✺ ❭♥▼❆❙❑❴❚❨P❊✥✥✥✥✥✥✥✥❈❖❘❘❊❈❚❭♥❉❊❚❊❈❚❴❚❨P❊✥
✥✥✥✥✥❈❈❉❭♥P■❳❊▲❴❙❈❆▲❊✥✥✥✥✥✥ ✶ ✳✵❭♥❙❆❚❯❘❴▲❊❱❊▲✥✥✥✥✥✥✧✰♠❛①❣♦♦❞✰✧❭♥●❆■◆✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✥✧✰❣❛✐♥✰✧❭
♥▼❆●❴●❆▼▼❆✥✥✥✥✥✥✥✥ ✹ ✳✵❭♥❙❊❊■◆●❴❋❲❍▼✥✥✥✥✥✥✧✰❋❲❍▼❴✐♥♣✰✧❭♥❙❚❆❘◆◆❲❴◆❆▼❊✥✥✥✥✥✴ ❛s ✴●❆■❆✴ ❡① t r ❛ ❝ t ♦ r ✴
❝♦♥ ❢ ✐ ❣ ✴ ❞ ❡ ❢ ❛✉ ❧ t ✳ ♥♥✇❭♥❇❆❈❑❴❙■❩❊✥✥✥✥✥✥✥✥✻✹❭♥❇❆❈❑❴❋■▲❚❊❘❙■❩❊✥✥✸❭♥❇❆❈❑❴❚❨P❊✥✥✥✥✥✥✥✥❆❯❚❖❭
♥❇❆❈❑❴❱❆▲❯❊✥✥✥✥✥✥✥ ✵ ✳✵❭♥❇❆❈❑P❍❖❚❖❴❚❨P❊✥✥✥●▲❖❇❆▲❭♥❇❆❈❑P❍❖❚❖❴❚❍■❈❑✥✥✷✹❭♥❈❍❊❈❑■▼❆●❊❴❚❨P❊✥✥´
❇❆❈❑●❘❖❯◆❉❭♥❈❍❊❈❑■▼❆●❊❴◆❆▼❊✥✥❝❤❡❝❦ ✳ ❢ ✐ t s ❭♥▼❊▼❖❘❨❴❖❇❏❙❚❆❈❑✥✥✷✵✵✵❭♥▼❊▼❖❘❨❴P■❳❙❚❆❈❑✥✥✶✵✵✵✵✵❭
♥▼❊▼❖❘❨❴❇❯❋❙■❩❊✥✥✥✶✵✷✹❭♥❱❊❘❇❖❙❊❴❚❨P❊✥✥✥✥✥◆❖❘▼❆▲❭♥✧ ✮
✷✾✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✷✾✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ ❞ ❡ ❢ ❛✉ ❧ t ✳ ♣❛r❛♠✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✷✾✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧★✥●❆■❆✥❙❊①tr❛❝t♦r ✥ ❝❛t❛ ❧♦❣✉❡ ✥♣❛r❛♠❡t❡rs ✥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✥✥❭♥◆❯▼❇❊❘❭♥❳❴■▼❆●❊❭♥❨❴■▼❆●❊❭♥▼❆●❴❇❊❙❚❭
♥▼❆●❊❘❘❴❇❊❙❚❭♥❋▲❯❳❴▼❆❳❭♥■❙❖❆❘❊❆❴■▼❆●❊❭♥❚❍❊❚❆❴■▼❆●❊❭♥❋❲❍▼❴■▼❆●❊❭♥❊▲❖◆●❆❚■❖◆❭♥✧ ✮
✷✾✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✷✾✹ ❋❲❍▼❂❬❪
✷✾✺ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐♥❞ ´♠❛①❞❡♣t❤ ✶ ´♥❛♠❡ ✧∗✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬✳ ❢ ✐ t s ✳ ❢ ③ ✧ ´❡①❡❝ ✴♣❛str♦✴ s ❝ ✐ s ♦ ❢ t ✴❜✐♥✴
❢✉♥♣❛❝❦ ❉´ ④⑥ ❭❀ ✬✮
✷✾✻ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❢ ✐ t s ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´❢q ✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✷✾✼ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ❈r♦ss ✥ ❈♦r r ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦♥ ✥ ✭ ❱❡rs ✐♦♥❂✬✰✈❡ r s ✐ ♦✰✬ ✮ ✿ ✥ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧✥✥ ✿ ✥✥✧✰t✐♠❡ ✳
s t r ❢ t ✐♠❡ ✭ ✧✪❍✿✪▼✿✪❙✧ ✱ t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ✮✰✬ ❭♥❘♦t❛t✐♦♥ ✥ ♦ ❢ ✥ ❘ ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ ❧ ✐ s t ✥❝❝❴♣❤✐❂✬✰str ✭ ❝❝❴♣❤✐ ✮✰✬ ✥
r❛❞✥ ✱ ✥ ❙❡❛r❝❤ ✥ ❢ ♦ r ✥ r ♦ t ❛ t ✐ ♦♥ ✥ ❝❝❴r♦t❛❂✬✰str ✭ ❝❝❴r♦t❛ ✮✰✬ ✥ ✱ ✥❚♦❧❡r❛♥❝❡ ✥ ♦ ❢ ✥ s ❡♣❛r❛ t ✐ ♦♥ ✥ ❝❝❴❞❡❧t❛r❂✬✰str ✭
❝❝❴❞❡❧t❛r ✮✰✬ ✥ P ✐①❡ ❧ ✥ ✱ ✥❚♦❧❡r❛♥❝❡ ✥ ♦ ❢ ✥ ❛♥❣❧❡ ✥❝❝❴❞❡❧t❛✇❂✬✰str ✭ ❝❝❴❞❡❧t❛✇ ✮✰✬ ✥ r❛❞✥ ✱ ✥♠✐♥✐♠✉♠✥ s❡♣❛r❛ t ✐ ♦♥
✥❜❡t✇❡❡♥✥t✇♦✥ s t ❛ r s ✥❝❝❴♠✐♥r❂✬✰str ✭ ❝❝❴♠✐♥r ✮✰✬ ✥♣①✥ ✱ ✥ ❘❡ ❥❡❝ t ✐ ♦♥ ✥ ❝❝❴r❡ ❥ ❡❝ t❂✬✰str ✭ ❝ ❝❴r❡ ❥ ❡ ❝ t ✮✰✬ ✥❙✐❣♠❛
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✻✷✶ ❢♦r ❧ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭♠❛①♥✉♠♠❡r✮ ✿ ★r❡❞✉③✐❡rt❡♥ ❇✐❧❞❡r ❃´❑♦♦r❞✐♥❛t❡♥ ❉❛t❡✐❡♥
✻✷✷ ③ ❡ ✐ ❧ ❡❂r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ❧ ❪
✻✷✸ ①❂③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✵ ❪✰♠❡❞✐❛♥ ❬ ✵ ❪
✻✷✹ ②❂③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✶ ❪✰♠❡❞✐❛♥ ❬ ✶ ❪
✻✷✺ ❝❉❛t❡✐ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬✪✷✳✷ ❢ ✬✪✭①∗♠❛t❤ ✳ ❝♦s ✭ ♣❤✐ ✮´②∗♠❛t❤ ✳ s ✐ ♥ ✭ ♣❤✐ ✮ ✮✰ ✬ ❭ t✪✷✳✷ ❢ ✬✪✭①∗♠❛t❤ ✳ s ✐ ♥ ✭ ♣❤✐ ✮✰②∗♠❛t❤ ✳
❝♦s ✭ ♣❤✐ ✮ ✮✰✬ ❭ t ✬✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✷ ❪✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✻✷✻ ❝❉❛t❡✐ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✻✷✼ ❧ s t❴❛ ❧ ❧ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✻✷✽ ❡❧s❡ ✿
✻✷✾ ♣r♦❜❧❡♠ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✻✸✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✻✸✶ ✐ ❢ ♣r♦❜❧❡♠ ❁❃❬❪✿
✻✸✷ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ♣r♦❜❧❡♠❡❴❝r♦ss❴❝♦r ✬ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✻✸✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✿
✻✸✹ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✻✸✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✻✸✻ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ ❧st❴✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★❊♥t❢❡r♥❡♥ s❝❤ ❧❡❝❤t❡r ❇✐❧❞❡r ❛✉s ▲✐st❡
✻✸✼ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❧ s t❴❛ ❧ ❧ ✮ ✮ ✿
✻✸✽ ✐ ❢ ❧ s t❴❛ ❧ ❧ ❬ ✐ ❪ ♥♦t ✐♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✿
✻✸✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ s t❴❛ ❧ ❧ ❬ ✐ ❪✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✻✹✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✻✹✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧♥r❴t♦❴♥❛♠❡❴✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✻✹✷ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭♠❛①♥✉♠♠❡r´✶✮ ✿ ★st❡r♥ ✶ ❛✉s❧❛ss❡♥
✻✹✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ str ✭ ✐ ✰✶✮✰✬ ❭ t ✬✰r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ✐ ✰✶❪❬✷❪✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✻✹✹ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✻✹✺ ❋❲❍▼✳ s♦ r t ✭ ✮ ★▼✐tt ❧❡r❡ ❋❲❍▼ ❜❡st✐♠♠❡♥
✻✹✻ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭❋❲❍▼✮❂❂✶✿
✻✹✼ ✈❛❧❴❋❲❍▼❂❋❲❍▼❬ ✵ ❪
✻✹✽ ❡ ❧ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭❋❲❍▼✮❂❂✷✿
✻✹✾ ✈❛❧❴❋❲❍▼❂✭❋❲❍▼❬✵❪✰❋❲❍▼❬ ✶ ❪ ✮ ✴✷
✻✺✵ ❡ ❧ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭❋❲❍▼✮❂❂✸✿
✻✺✶ ✈❛❧❴❋❲❍▼❂✭❋❲❍▼❬✵❪✰❋❲❍▼❬✶❪✰❋❲❍▼❬ ✷ ❪ ✮ ✴✸
✻✺✷ ❡❧s❡ ✿
✻✺✸ ✈❛❧❴❋❲❍▼❂❬❋❲❍▼❬ ❧❡♥ ✭❋❲❍▼✮ ✴✷ ❪ ✱❋❲❍▼❬ ❧❡♥ ✭❋❲❍▼✮ ✴✷ ❪∗✸ ✱ ❧❡♥ ✭❋❲❍▼✮ ❪
✻✺✹ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✈❛❧❴❋❲❍▼❬ ✷ ❪ ✮ ✿ ★❘❡❥❡❝t✐♦♥
✻✺✺ ✐ ❢ ❋❲❍▼❬✈❛❧❴❋❲❍▼❬✷❪´✶´ ✐ ❪❃✈❛❧❴❋❲❍▼❬ ✶ ❪ ✿
✻✺✻ ❞❡❧ ❋❲❍▼❬✈❛❧❴❋❲❍▼❬✷❪´✶´ ✐ ❪
✻✺✼ ✈❛❧❴❋❲❍▼❂❋❲❍▼❬ ❧❡♥ ✭❋❲❍▼✮ ✴✷ ❪
✻✺✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✻✺✾ ✐ ❢ ✈❛❧❴❋❲❍▼❃♠❛①❛♣❡rt✉r ✿
✻✻✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❋❲❍▼´ ❖r ✐❣ ✐♥❛ ❧❂✧✰str ✭✈❛❧❴❋❲❍▼✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✻✻✶ ✈❛❧❴❋❲❍▼❂r♦✉♥❞✭ ♠❛①❛♣❡rt✉r ✴✶ ✳ ✷ ✱ ✷ ✮
✻✻✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❈r♦ss´❝♦r ✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❭♥♠❛①♥✉♠♠❡r✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❂✧✰str ✭♠❛①♥✉♠♠❡r✮✰ ✧❭♥❋❲❍▼✧✰❜❛♥❞✰
❡①♣t✐♠❡✰✧❂✧✰str ✭✈❛❧❴❋❲❍▼✮✰✧❭♥✧ ✮
✻✻✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✻✻✹
✻✻✺ ❞❡❢ ❛♣ ❡ r t ✉ r t ❡ s t ✐ ♥ ❣ ✭ ❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ s ✐ t ❡ ✱ s t ❛ r t❴ ✐ r ❛ ❢ ✱ ❋❲❍▼✱ ❛♣t❴st❡♣s ✱ ❛♣t❴♠✉❧t✐❴❋❲❍▼✱
❛♣t❴♠❛①✐♠❛❣❡s ✱ ❛♣t❴st❛rts t❛r ✱ ❛♣t❴♠✐♥st❛rs ✱ ❛♣t❴r❡❥❡❝t ✱ ♠❛①❛♣❡rt✉r ✱ ♠✐♥❣♦♦❞ ✱ ♠❛①❣♦♦❞ ✱ ❣❛✐♥❦✇ ✱
r❡❛❞♥♦✐ s❡ ✱ ❣❛✐♥ ✱ ❤❡❛❞❡r❴❡①♣♦s✉r❡ ✱ ❥❞ ✮ ✿
✻✻✻ ✈ ❡ r s ✐ ♦❂✧ ✷✽ ✳ ✵✶ ✳ ✶✹ ✧
✻✻✼ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐♥❞ ´♠❛①❞❡♣t❤ ✶ ´♥❛♠❡ ✧∗✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬✳ ❢ ✐ t s ✳ ❢ ③ ✧ ´❡①❡❝ ✴♣❛str♦✴ s ❝ ✐ s ♦ ❢ t ✴❜✐♥✴
❢✉♥♣❛❝❦ ❉´ ④⑥ ❭❀ ✬✮
✻✻✽ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❢ ✐ t s ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´❢q ✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✻✻✾ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥ ❝♦♦r❞s ✴✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´q✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✻✼✵ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ❆♣❡r t✉r t ❡ s t ✐♥❣ ✥ ✭ ❱❡rs ✐♦♥❂✬✰✈ ❡ r s ✐ ♦✰✬ ✮ ✿ ✥ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧✥✥ ✿ ✥✥✧✰t✐♠❡ ✳ s t r ❢ t ✐♠❡ ✭ ✧
✪❍✿✪▼✿✪❙✧ ✱ t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ✮✰✬ ❭♥❙t❡♣s❂✬✰str ✭ ❛♣t❴st❡♣s ✮✰✬ ✥ ✱ ✥❘❛♥❣❡ ❂ ✭ ✵ ✳ ✼ ✳ ✳ ✳ ✬✰str ✭❛♣t❴♠✉❧t✐❴❋❲❍▼✮
✰✬ ✮❋❲❍▼✥ ✱ ✥▼❛①✐✉♠✥♥✉♠❜❡r✥ ♦ ❢ ✥ ✐♠❛❣❡s ✥✉s❡❞❂✬✰str ✭ ❛♣t❴♠❛①✐♠❛❣❡s ✮✰✬ ✥ ✱ ✥♠✐♥✐♠✉♠✥♥✉♠❜❡r✥ ♦ ❢ ✥ s t ❛ r s ✥✉s❡❞ ✿
✥ ✬✰str ✭ ❛♣t❴♠✐♥st❛rs ✮✰✬ ✥ ✱ ✥ ❘❡ ❥❡❝ t ✐ ♦♥ ✥ ♦ ❢ ✥ t❤❡ ✥ s t ❛ r s ✥✇✐t❤✥ st❛♥❞❛r❞ ✥ ❞❡✈ ✐ ❛ t ✐ ♦♥ ✥❃✥ ✬✰str ✭ ❛♣t❴r❡ ❥❡❝t ✮✰✬
✥ ♦ ❢ ✥ t❤❡ ✥ ✈❛❧✉❡ ✥ ♦ ❢ ✥ t❤❡ ✥ s t ❛ r ✥ ❛t ✥ ♣♦ s ✐ t ✐ ♦ ♥ ✥ ❧ ❡♥ ✭ ❧ ✐ s t ❡ ✮ ✴✺✥ ✱ ✥▼❛①✐♠✉♠✥ ❛♣❡rt✉r❡❂✬✰str ✭ ♠❛①❛♣❡rt✉r ✮ ✮
✻✼✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧✉♣❛r♠✴❞❛t❞❛t❛♣s ✳ ♣❛r✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✻✼✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ s ❝❛ ❧ ❡ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✶ ✳ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✧ ■♠❛❣❡✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✐♥ ✥ ✉♥ ✐ t s ✥ ♣❡r ✥ ♣ ✐ ① ❡ ❧ ✧❭♥❢✇❤♠♣s❢ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰str ✭❋❲❍▼✮✰✬ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✧❋❲❍▼
✥ ♦❢ ✥ t❤❡ ✥P❙❋✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭ ♥❡♠✐ss✐♦♥ ✱ ❜ ✱ ❤ ✱ ②❡s ✱ ✱ ✱ ✧ ❋❡❛t✉r❡s ✥ ❛r❡ ✥ ♣ ♦ s ✐ t ✐ ✈ ❡ ✥❄✧❭♥s✐❣♠❛ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✵ ✳ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✧
❙t❛♥❞❛r❞✥ ❞❡✈ ✐ ❛ t ✐ ♦♥ ✥ ♦ ❢ ✥❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✥ ✐♥ ✥ ❝♦✉♥ts ✧❭♥❞❛t❛♠✐♥ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰♠✐♥❣♦♦❞✰✬ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧▼✐♥✐♠✉♠✥❣♦♦❞✥❞❛t❛✥
✈❛❧✉❡ ✧❭♥❞❛t❛♠❛① ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰♠❛①❣♦♦❞✰✬ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧▼❛①✐♠✉♠✥❣♦♦❞✥❞❛t❛✥ ✈❛❧✉❡ ✧❭ ♥♥♦✐s❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ♣♦ ✐ s s♦♥ ✧ ✱ ⑤ ♣♦ ✐ s s♦♥
⑤ ✱ ✱ ✧ ◆♦✐s❡ ✥♠♦❞❡❧✧❭ ♥❝❝❞r❡❛❞ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧❈❈❉✥ r❡❛❞♦✉t ✥ ♥♦ ✐ s ❡ ✥ ✐♠❛❣❡✥❤❡❛❞❡r ✥❦❡②✇♦r❞✧❭♥❣❛✐♥ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✬✰
❣❛✐♥❦✇✰✬ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧❈❈❉✥❣❛✐♥ ✥ ✐♠❛❣❡✥❤❡❛❞❡r ✥❦❡②✇♦r❞✧❭ ♥r❡❛❞♥♦✐s❡ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰r❡❛❞♥♦ ✐ s ❡✰✬ ✱ ✱ ✱ ✧❈❈❉✥ r❡❛❞♦✉t ✥ ♥♦ ✐ s ❡
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✽✹✽ ♣r✐♥t ✧ ❛❧♠♦st ✥ ❛ ❧ ❧ ✥ s t ❛ r s ✥■◆❉❊❋✥s♦♠❡✇❤❡r❡ ✥´ ❃✥♣r♦❜❧❡♠✥✉♥❞✥❡♥❞✧ ✱ ❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡
✽✹✾ ❡① ✐ t ✭✶ ✮
✽✺✵ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❡ r ❣ s t ❡ r♥ ✮ ✴✷ ✱ ❧❡♥ ✭ ❡ r ❣ s t ❡ r♥ ✮ ✮ ✿
✽✺✶ ✐ ❢ ❡ r ❣ s t ❡ r♥ ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ❃ ❛♣t❴r❡ ❥❡❝t ∗ ❡ r ❣ s t ❡ r♥ ❬ ❧❡♥ ✭ ❡ r ❣ s t ❡ r♥ ✮ ✴ ✺ ❪ ❬ ✵ ❪ ✿
✽✺✷ ♥♦t✉s❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❡ r ❣ s t ❡ r♥ ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮
✽✺✸ ❡r❣st❛❜✇✶ ❂❬ ❪
✽✺✹ ❢♦r s t❡♣ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❛♣t❴st❡♣s ✮ ✿
✽✺✺ st❛❜✇❂❬❪
✽✺✻ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❡r❣st❛❜✇ ❬ st❡♣ ❪ ✿
✽✺✼ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ♥♦t ✐♥ ♥♦t✉s❡ ❛♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✷ ❪ ♥♦t ✐♥ ♥♦t✉s❡ ✿
✽✺✽ st❛❜✇ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮
✽✺✾ st❛❜✇ ✳ s ♦ r t ✭ ✮
✽✻✵ ❡r❣st❛❜✇✶ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬ st❛❜✇ ❬ ❧❡♥ ✭ st❛❜✇ ✮ ✴✷ ❪ ✱ s t❡♣ ❪ ✮
✽✻✶ t❡♠♣❂✬ ✬
✽✻✷ ❢♦r ✐ ✐♥ ❡r❣st❛❜✇✶ ✿
✽✻✸ t❡♠♣❂t❡♠♣✰✬ ✱ ✥✪✼✳✺ ❢ ✬✪✐ ❬ ✵ ❪
✽✻✹ ♣r✐♥t ❡r❣st❛❜✇✶
✽✻✺ ❡r❣st❛❜✇✶ ✳ s ♦ r t ✭ ✮
✽✻✻ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ③✉✥ ✈ ✐ ❡ ❧ ❡ ✥■◆❉❊❋✥ ✐♥ ✥ ✬✰str ✭ ♣r♦❜✐♠❛❣❡ ✮✰✬ ❭♥❇❡st✥ r ❡ s ✉ ❧ t ✿ ✥❙t❛❜✇❂✥✪✼✳✺ ❢ ✬✪❡r❣st❛❜✇✶
❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪✰ ✬ ✥ ❜❡ ✐ ✥ ✬✰str ✭ ❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮✰✬ ✥ ✱ ✥ ❆❧ ❧ ❡ ✥❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✱ ✥ ✉♥ s ♦ r t ✐ ❡ r t ✿ ✥ ✬✰t❡♠♣ ❬ ✷ ✿ ❪ ✮
✽✻✼ ❛♣❡rt✉r❡❂❋❲❍▼∗✭✵✳✼✰✭❛♣t❴♠✉❧t✐❴❋❲❍▼´✵✳✼✮∗ ❡r❣st❛❜✇✶ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✴ ✭ ❛♣t❴st❡♣s´✶✮ ✮
✽✻✽ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧❝❴∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ∗✧✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✽✻✾ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥ ✧∗ ✳♠❛❣✳✶∗✧ ✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✽✼✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗❴♠❛❣♥✐t∗✧✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✽✼✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✽✼✷ ✐ ❢ ❛♣❡rt✉r❡❃♠❛①❛♣❡rt✉r ✿
✽✼✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❆♣❡rt✉r´❖r ✐❣ ✐♥❛ ❧❂✧✰str ✭r♦✉♥❞✭ ❛♣❡rt✉r❡ ✱ ✷ ✮ ✮✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✽✼✹ ❛♣❡rt✉r❡❂♠❛①❛♣❡rt✉r
✽✼✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✧❆♣❡rt✉r´❚❡st✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❭♥❆♣❡rt✉r✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❂✧ ✰str ✭r♦✉♥❞✭ ❛♣❡rt✉r❡ ✱ ✷ ✮ ✮✰✧❭♥✧ ✮
✽✼✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✽✼✼
✶✻✵
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✽✼✽ ★r♦✉t✐♥❡♥❴r❡❞✉❦t✐♦♥ ✳ ✐r❛ ❢♣❤♦t ✭❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ s ✐ t❡ ✱ st❛rt❴✐r❛❢ ✱ ❋❲❍▼✱ ❛♣❡rt✉r❡ ✱ ♠✐♥❣♦♦❞ ❬
♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ♠❛①❣♦♦❞ ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ❣❛✐♥❦✇ ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ r❡❛❞♥♦✐s❡ ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱ ❣❛✐♥ ❬ ♥r❴s❡tt✐♥❣ ❪ ✱
❤❡❛❞❡r❴❡①♣♦s✉r❡ ✮
✽✼✾ ❞❡❢ ✐ r ❛ ❢ ♣❤♦ t ✭ ❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ s ✐ t ❡ ✱ s t ❛ r t❴ ✐ r ❛ ❢ ✱ ❋❲❍▼✱ ❛♣❡rt✉r❡ ✱ ♠✐♥❣♦♦❞ ✱ ♠❛①❣♦♦❞ ✱ ❣❛✐♥❦✇ ✱
r❡❛❞♥♦✐ s❡ ✱ ❣❛✐♥ ✱ ❤❡❛❞❡r❴❡①♣♦s✉r❡ ✱ ❥❞ ✮ ✿
✽✽✵ ✈ ❡ r s ✐ ♦❂✧ ✵✶ ✳ ✵✷ ✳ ✶✷ ✧
✽✽✶ ✐♠❛❣❡s ❂❬ ❪
✽✽✷ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ st❴ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡ ✱ ✬ r ✬ ✮
✽✽✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✽✽✹ ✐♠❛❣❡s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✽✽✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✽✽✻ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧❝❴∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ∗✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✽✽✼ ♣r✐♥t ✧❋♦✉♥❞✥ ❝♦♦r❞ ✐♥❛t❡ ✥ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✥❝❴∗✥ ✭ ❛♥❞✥♣r♦❜❛❜❧② ✥∗❴♠❛❣♥✐t´ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✮ ✥ ✐♥ ✥ t❤❡ ✥ ❢ ♦ ❧ ❞ ❡ r ✥´ ❃✥ ❞❡ ❧ ❡ t ❡ ✥ ♦r ✥♠♦✈❡✥
t❤❡♠✥ ❜❡ ❢♦ r ❡ ✥ r ❡ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ✧
✽✽✽ ❡① ✐ t ✭✶ ✮
✽✽✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬∗♠❛❣♥✐t✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✽✾✵ ♣r✐♥t ✧❋♦✉♥❞✥∗❴♠❛❣♥✐t´ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✥ ✐♥ ✥ t❤❡ ✥ ❢ ♦ ❧ ❞ ❡ r ✥´ ❃✥ ❞❡ ❧ ❡ t ❡ ✥ ♦r ✥♠♦✈❡✥t❤❡♠✥ ❜❡ ❢♦ r ❡ ✥ r ❡ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ✧
✽✾✶ ❡① ✐ t ✭✶ ✮
✽✾✷ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐♥❞ ´♠❛①❞❡♣t❤ ✶ ´♥❛♠❡ ✧∗✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬✳ ❢ ✐ t s ✳ ❢ ③ ✧ ´❡①❡❝ ✴♣❛str♦✴ s ❝ ✐ s ♦ ❢ t ✴❜✐♥✴
❢✉♥♣❛❝❦ ❉´ ④⑥ ❭❀ ✬✮
✽✾✸ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❢ ✐ t s ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´❢q ✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✽✾✹ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥ ❝♦♦r❞s ✴✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´q✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✽✾✺ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠❦❞✐r✥´♣✥♠❛❣♥✐t✧ ✮
✽✾✻ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥♠❛❣♥✐t✴✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ∗✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✽✾✼ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠❦❞✐r✥´♣✥ ♦❧❞♠❛❣♥✐t♦ ❧❞ ❭♥♠✈✥✧✰❧ ✐ ♥ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥ ♦❧❞♠❛❣♥✐t♦ ❧❞ ✴✧ ✮
✽✾✽ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥ ❝♦♦r❞s ✴✥´♥❛♠❡✥✧❝❴∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✧✥´❡①❡❝ ✥♠✈✥④⑥✥ ✳ ✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✽✾✾ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬■❘❆❋´P❤♦t♦❡♠tr②✥ ✭ ❱❡rs ✐♦♥❂✬✰✈❡ r s ✐ ♦✰✬ ✮ ✿ ✥ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧✥✥ ✿ ✥✥✧✰t✐♠❡ ✳ s t r ❢ t ✐♠❡ ✭
✧✪❍✿✪▼✿✪❙✧ ✱ t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ✮ ✮
✾✵✵ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧✉♣❛r♠✴❞❛t♣❤♦t♣s ✳ ♣❛r✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✾✵✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ❝♦♥st❛♥t ✧ ✱ ⑤ ❝♦♥st❛♥t ⑤ ✱ ✱ ✧ P❤♦t♦♠❡tr✐❝ ✥✇❡✐❣❤t ✐♥❣ ✥s❝❤❡♠❡✧❭ ♥❛♣❡rt✉r❡s ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✬✰
❛♣❡rt✉r❡✰✬ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧ ▲ ✐ s t ✥ ♦ ❢ ✥ ❛♣❡rt✉r❡ ✥ r ❛ ❞ ✐ ✐ ✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭♥③♠❛❣ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✷ ✺ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❩❡r♦✥ ♣♦✐♥t ✥ ♦ ❢ ✥
♠❛❣♥✐t✉❞❡✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✧❭♥♠❦❛♣❡rt ✱ ❜ ✱ ❤ ✱ ♥♦ ✱ ✱ ✱ ✧❉r❛✇✥ ❛♣❡r t✉r❡ s ✥♦♥✥ t❤❡ ✥ ❞ ✐ s♣ ❧ ❛② ✧❭♥♠♦❞❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ q ❧ ✧ ✱ ✱ ✱ ❭ ♥ ✬ ✮
✾✵✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✾✵✸ t❡♠♣❂❬❪
✾✵✹ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧✉♣❛r♠✴❞❛t❞❛t❛♣s ✳ ♣❛r✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✾✵✺ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ s ❝❛ ❧ ❡ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✶ ✳ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✧ ■♠❛❣❡✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✐♥ ✥ ✉♥ ✐ t s ✥ ♣❡r ✥ ♣ ✐ ① ❡ ❧ ✧❭♥❢✇❤♠♣s❢ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰str ✭❋❲❍▼✮✰✬ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✧❋❲❍▼
✥ ♦❢ ✥ t❤❡ ✥P❙❋✥ ✐♥ ✥ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✥ ✉♥ ✐ t s ✧❭ ♥❡♠✐ss✐♦♥ ✱ ❜ ✱ ❤ ✱ ②❡s ✱ ✱ ✱ ✧ ❋❡❛t✉r❡s ✥ ❛r❡ ✥ ♣ ♦ s ✐ t ✐ ✈ ❡ ✥❄✧❭♥s✐❣♠❛ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✵ ✳ ✱ ✵ ✳ ✱ ✱ ✧
❙t❛♥❞❛r❞✥ ❞❡✈ ✐ ❛ t ✐ ♦♥ ✥ ♦ ❢ ✥❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✥ ✐♥ ✥ ❝♦✉♥ts ✧❭♥❞❛t❛♠✐♥ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰♠✐♥❣♦♦❞✰✬ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧▼✐♥✐♠✉♠✥❣♦♦❞✥❞❛t❛✥
✈❛❧✉❡ ✧❭♥❞❛t❛♠❛① ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰♠❛①❣♦♦❞✰✬ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧▼❛①✐♠✉♠✥❣♦♦❞✥❞❛t❛✥ ✈❛❧✉❡ ✧❭ ♥♥♦✐s❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ♣♦ ✐ s s♦♥ ✧ ✱ ⑤ ♣♦ ✐ s s♦♥
⑤ ✱ ✱ ✧ ◆♦✐s❡ ✥♠♦❞❡❧✧❭ ♥❝❝❞r❡❛❞ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧❈❈❉✥ r❡❛❞♦✉t ✥ ♥♦ ✐ s ❡ ✥ ✐♠❛❣❡✥❤❡❛❞❡r ✥❦❡②✇♦r❞✧❭♥❣❛✐♥ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✬✰
❣❛✐♥❦✇✰✬ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧❈❈❉✥❣❛✐♥ ✥ ✐♠❛❣❡✥❤❡❛❞❡r ✥❦❡②✇♦r❞✧❭ ♥r❡❛❞♥♦✐s❡ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰r❡❛❞♥♦ ✐ s ❡✰✬ ✱ ✱ ✱ ✧❈❈❉✥ r❡❛❞♦✉t ✥ ♥♦ ✐ s ❡
✥ ✐♥ ✥ ❡ ❧ ❡ ❝ t r ♦ ♥ s ✧❭♥❡♣❛❞✉ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✬✰❣❛✐♥✰✬ ✱ ✱ ✱ ✧ ●❛✐♥✥ ✐♥ ✥ ❡ ❧ ❡ ❝ t r ♦ ♥ s ✥♣❡r ✥ ❝♦✉♥t ✧❭ ♥❡①♣♦s✉r❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✬✰
❤❡❛❞❡r❴❡①♣♦s✉r❡✰✬ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧ ❊①♣♦s✉r❡✥ t✐♠❡✥ ✐♠❛❣❡✥❤❡❛❞❡r ✥❦❡②✇♦r❞✧❭ ♥❛✐r♠❛ss ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✧ ✱ ✱ ✱ ✧ ❆✐r♠❛ss✥ ✐♠❛❣❡✥
❤❡❛❞❡r ✥❦❡②✇♦r❞✧❭ ♥ ❢ ✐ ❧ t ❡ r ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧❋■▲❚❊❘✧ ✱ ✱ ✱ ✧ ❋ ✐ ❧ t ❡ r ✥ ✐♠❛❣❡✥❤❡❛❞❡r ✥❦❡②✇♦r❞✧❭♥♦❜st✐♠❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ ✬✰❥❞✰✬
✧ ✱ ✱ ✱ ✧❚✐♠❡✥ ♦ ❢ ✥ ♦❜s❡ r✈❛t ✐♦♥ ✥ ✐♠❛❣❡✥❤❡❛❞❡r ✥❦❡②✇♦r❞✧❭ ♥✐t✐♠❡ ✱ r ✱ ❤ ✱ ✶ ✳ ✱ ✱ ✱ ✧ ❊①♣♦s✉r❡✥ t✐♠❡ ✧❭ ♥①❛✐r♠❛ss ✱ r ✱ ❤ ✱
■◆❉❊❋✱ ✱ ✱ ✧ ❆✐r♠❛ss ✧❭ ♥ ✐ ❢ ✐ ❧ t ❡ r ✱ s ✱ ❤ ✱ ■◆❉❊❋✱ ✱ ✱ ✧ ❋ ✐ ❧ t ❡ r ✧❭♥♦t✐♠❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ■◆❉❊❋✱ ✱ ✱ ✧ ❚✐♠❡✥ ♦ ❢ ✥ ♦❜s❡ r✈❛t ✐♦♥ ✧❭
♥♠♦❞❡ ✱ s ✱ ❤ ✱ ✧ q ❧ ✧ ✱ ✱ ✱ ❭ ♥ ✬ ✮
✾✵✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✾✵✼ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐♥❞ ´♠❛①❞❡♣t❤ ✶ ´♥❛♠❡ ✧∗✳♠❛❣✳❄✧ ´❞❡ ❧❡ t❡ ✬✮ ★❝❧❡❛rs t❤❡ ❢♦ ❧❞❡r ❢r♦♠ ♦❧❞ ♠❛❣✳∗ ❢ ✐ ❧ ❡ s
✾✵✽ ♣r✐♥t ✧■❘❆❋´ P❤♦t♦♠❡tr②✥ ✐ s ✥ s t ❛ r t ❡❞ ✧ ★P❤♦t♦♠❡tr② ✇✐t❤ ■❘❆❋
✾✵✾ ❝❤ ✐ ❧ ❞❂♣❡①♣❡❝t ✳ s♣❛✇♥ ✭ s t ❛ r t❴ ✐ r ❛ ❢ ✮
✾✶✵ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋✱ ✬ ❝ ❧❃✬ ✱ ✬ ❡❝ ❧❃✬ ❪ ✮
✾✶✶ ♣r✐♥t ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡
✾✶✷ ✐ ❢ ✐ ❁❃✵✿
✾✶✸ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ s ❡♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ✬ s ❡ t ✐♥s t r✉♠❡♥t ✥ ✭✧ ✬✰❝❛♠❡r❛✰✬ ✧ ✱ ✥ s ✐ t ❡❂✧ ✬✰s ✐ t ❡✰✬ ✧ ✱ ✥ ❞ ✐ r ❡ ❝ t ♦❂✧❤♦♠❡✩✧ ✱ ✥ r❡✈✐❡✇❂♥♦ ✱ ✥q✉❡r②
❂✧ ✬✰❝❛♠❡r❛✰✬ ✧✮ ✬ ✮
✾✶✹ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋✱ ✬ ❝ ❧❃✬ ✱ ✬ ❡❝ ❧❃✬ ❪ ✮
✾✶✺ ♣r✐♥t ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡
✾✶✻ ✐ ❢ ✐ ❁❃✵✿
✾✶✼ ♣r✐♥t ✧ ❙t❛r t ❡ ✥P❤♦t♦♠❡tr②✥ ✭ ♦♣t ✐♠❛❧❡ ✥❆♣❡rt✉r ✮ ✧
✾✶✽ ★❝❤✐ ❧❞ ✳ s❡♥❞❧✐♥❡ ✭ ✬ ❝❤♣❤♦t ✭✧ ❧st❴✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✬✧✱ r❡❢✐♠❛❣❂✧✧✱ r❡❢❝♦♦r❂✧r❡❢❝♦♦r❞s❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬✧✱
✐♥t❡r❛❝❂♥♦ ✱ ✈❡r❜♦s❡❂♥♦ ✱ ❜❡st❛❡t❂♥♦ ✱ ❧ ✐ s t ✶ ❂✧✧✱ ❧ ✐ s t ✷❂✧✧✮ ✬✮
✾✶✾ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ s ❡♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ✬ ♦✇♥♣❤♦t✥ ✭✧ ❧st❴ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✧✮ ✬ ✮
✾✷✵ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋✱ ✬ ❝ ❧❃✬ ✱ ✬ ❡❝ ❧❃✬ ❪ ✮
✾✷✶ ♣r✐♥t ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡
✾✷✷ ✐ ❢ ✐ ❁❃✵✿
✾✷✸ ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ s ❡♥❞ ❧ ✐ ♥ ❡ ✭ ✬ ❧ ♦❣♦✉t ✬ ✮
✾✷✹ ✐❂❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❡①♣❡❝t ✭ ❬ ♣❡①♣❡❝t ✳❊❖❋❪ ✮
✾✷✺ ♣r✐♥t ❝❤ ✐ ❧ ❞ ✳ ❜❡ ❢ ♦ r ❡ ★③❡ ✐ ❣ t ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ❞❡r P❤♦t♦♠❡tr② ❛♥
✾✷✻ ♣r✐♥t ✧■❘❆❋´ ♣❤♦t♦♠❡tr ✐❡ ✥❞♦♥❡ ✱ ✥ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✥■◆❉❊❋✥ ✐♥ ✥♠❛❣♥✐t´ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✥✇✐t❤✥✰✴´✶✵✵✵✵✵✧
✾✷✼ ♦❤♥❡❥❞ ❂❬ ❪
✾✷✽ ✐ ❂✶✵✵✵✵✵
✾✷✾ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ✐♥ ✐♠❛❣❡s ✿
✾✸✵ t❡♠♣❂❬❪
✾✸✶ ♠❛❣♥✐t❂♦♣❡♥✭ ✐♠❛❣❡ ❬✿´✺❪✰ ✬❴♠❛❣♥✐t ✬ ✮ ★■◆❉❊❋ ✐♥ ✰✴´✶✵✵✵✵ ❡rs❡t③❡♥
✾✸✷ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t ✿
✾✸✸ ♣♦s❂③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ✥✥■◆❉❊❋ ✬ ✮ ★❡rst❡s ❱♦r❦♦♠♠❡♥ s✉❝❤❡♥
✾✸✹ ✐ ❢ ♣♦s❁❂✻ ❛♥❞ ♣♦s ❃✵✿
✾✸✺ ③ ❡ ✐ ❧ ❡❂③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ✿ ♣♦s ❪✰ ✬ ✥✥ ✬✰str ✭ ✐ ✮✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ♣♦s ✰✼✿ ❪
✾✸✻ ③ ❡ ✐ ❧ ❡❂③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✬■◆❉❊❋ ✬ ✱ ✬ ✶✵✵✵✵✵ ✬ ✮ ★❛ ❧ ❧ ❡ ❛♥❞❡r❡♥ ■◆❉❊❋s ❡rs❡t③❡♥
✾✸✼ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✮
✾✸✽ ❧ ✐ ♥ ❡❂③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ✥✥ ✬ ✮ ★◆✉r ❡✐♥♠❛❧ t❡st❡♥ ✱ ♦❜ ❏❉ ❢ ❡ ❤ ❧ t
✾✸✾ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✸❪❂❂✧✶✵✵✵✵✵✧ ✿ ★❏❉ ❢ ❡ ❤ ❧ t
✾✹✵ ♦❤♥❡❥❞ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✐♠❛❣❡ ✮
✾✹✶ ♠❛❣♥✐t ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✾✹✷ ♠❛❣♥✐t❂♦♣❡♥✭ ✬ ♠❛❣♥✐t✴ ✬✰✐♠❛❣❡ ❬✿´✺❪✰ ✬❴♠❛❣♥✐t ✬ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ★❣❡❛❡♥❞❡rt❡ ▼❛❣♥✐t❞❛t❡✐ s❝❤r❡✐❜❡♥
✾✹✸ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ t❡♠♣ ✿
✾✹✹ ♠❛❣♥✐t ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✮
✾✹✺ ♠❛❣♥✐t ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✾✹✻ ✐❂´✶∗ ✐
✾✹✼ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ♦❤♥❡❥❞ ✮ ❃✵✿ ★❋❡❤❧❡r❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❏❉ ❢ ❡ ❤ ❧ t
✾✹✽ ♣r✐♥t ✧❏❉✥♠✐ss ✐♥❣ ✧ ✱ ♦❤♥❡❥❞ ✱ ✧❏❉✥♠✐ss ✐♥❣ ✧
✾✹✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦❤♥❡❥❞ ✿
✾✺✵ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ❧ ✐ ♥ ❡✰✧ ✿ ✥❏❉✥ ✐ s ✥♠✐ss ✐♥❣ ✧ ✮
✾✺✶ ♣r✐♥t ✧✥✥✥✥✥✥✥✥❏❉✥ ✐ s ✥♠✐ss ✐♥❣ ✥ ✐♥ ✥s♦♠❡✥ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✱ ✥ ♣ ❧ ❡ ❛ s ❡ ✥ ❝❤❡❝❦✥ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✧
✾✺✷ ✐❂✵
✾✺✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥ ✧∗ ✳♠❛❣ ✳✶✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✻✶
❇✳✸✳ ❘❖❯❚■◆❊◆ ❩❯❘ ❉❆❚❊◆❘❊❉❯❑❚■❖◆
✾✺✹ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰❧ ✐ ♥ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥♠❛❣♥✐t✧ ✮
✾✺✺ ✐✰❂✶
✾✺✻ ✐ ❢ ✐ ❂❂✷✿
✾✺✼ ❜r❡❛❦
✾✺✽ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧❝❴∗✧✥´❡①❡❝ ✥♠✈✥④⑥✥ ❝♦♦r❞s ✴✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✾✺✾ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♥ ✐ ❝ ❡ ✥´♥✥✶✵✥ ❢ ✐ ♥❞ ✥♠❛❣♥✐t✴✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳♠❛❣ ✳✶✧ ✥´❡①❡❝ ✥ ❜③✐♣✷ ✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✾✻✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥ ✧∗ ✳♠❛❣✳✶∗✧ ✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✾✻✶ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗❴♠❛❣♥✐t∗✧✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✾✻✷ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✧■❘❆❋´P❤♦t♦♠❡tr②✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡ ✮
✾✻✸
✾✻✹ ❞❡❢ ❛✉ s s ♦ r t ✐ ❡ r ❡ ♥ ✭ ❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ❡❞ ✱ ♠❛❣♦r❞♥❡r ✱ ❛s❴❞✉♥❦❧❡r ✱ ❛s❴♥✉♠♠❡r ✱ ❛s❴s✐❣♠❛ ✮ ✿
✾✻✺ ✈ ❡ r s ✐ ♦❂✬ ✶✸ ✳ ✵✷ ✳ ✶✹ ✬
✾✻✻ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬❴♠❛❣♥✐t ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´q✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✾✻✼ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ❘❡ ❥ ❡❝ t ✐♥❣ ✥ ✭ ❱❡rs ✐♦♥❂✬✰✈❡ r s ✐ ♦✰✬ ✮ ✿ ✥ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧✥✥ ✿ ✥✥✧✰t✐♠❡ ✳ s t r ❢ t ✐♠❡ ✭ ✧✪❍✿✪▼
✿✪❙✧ ✱ t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ✮✰✬ ❭♥▼❛①st❡r♥❡❂✬✰str ✭❛s❴♥✉♠♠❡r✮✰✬ ✥ ✱ ✥❉✉♥❦❧❡r✥ ❛ ❧ s ✥ ✬✰str ✭ ❛s❴❞✉♥❦❧❡r ✮✰✬ ✥♠❛❣
✱ ✥ ♦❞❡r ✥ ✬✰str ✭ ❛s❴s✐❣♠❛ ✮✰✬ ✥❙✐❣♠❛✥✉❡❜❡r ✥▼✐t t❡ ❧ ✬ ✮
✾✻✽ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬∗❴♠❛❣♥❴s❝❤❧❡❝❤t✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s
✭ ✮ ✿
✾✻✾ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶✵❪✰✧ ✐ t ✧ ✮
✾✼✵ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥ ✬✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰✬ ✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬∗❴♠❛❣♥❴❜❛❞✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✾✼✶ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✺❪✰✧ ✐ t ✧ ✮
✾✼✷ ❢ ✐ ❧ ❡ s ❂❬ ❪ ★▲❡s❡♥ ❞❡r ▲✐st❡ ♠✐t ▼❛❣♥✐t ❢ ✐ ❧❡s
✾✼✸ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ st❴ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡ ✱ ✬ r ✬ ✮
✾✼✹ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✾✼✺ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✿´✻❪✰ ✬❴♠❛❣♥✐t❭♥ ✬ ♥♦t ✐♥ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ❡ ❞ ✿ ★✉s❡ ♦♥❧② ✐♠❛❣❡s ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ r❡❥❡❝t❡❞
✾✼✻ ✐ ❢ ♦s ✳ ♣❛t❤ ✳ ✐ s ❢ ✐ ❧ ❡ ✭♠❛❣♦r❞♥❡r✰❧ ✐ ♥ ❡ ❬✿´✻❪✰ ✬❴♠❛❣♥✐t ✬ ✮❂❂❚r✉❡ ✿
✾✼✼ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭♠❛❣♦r❞♥❡r✰❧ ✐ ♥ ❡ ❬✿´✻❪✰ ✬❴♠❛❣♥✐t ✬ ✮
✾✼✽ ❡❧s❡ ✿
✾✼✾ ♣r✐♥t ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✿´✻❪✰ ✬❴♠❛❣♥✐t✥♥♦t✥ ❢♦✉♥❞ ✬
✾✽✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✾✽✶ ✐ ❢ ❢ ✐ ❧ ❡ s ❂❂❬❪ ✿
✾✽✷ ♣r✐♥t ✧♥♦✥ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✿ ✥✧✰♠❛❣♦r❞♥❡r✰✧∗✧✰❜❛♥❞✰✧❴✧✰❡①♣t✐♠❡✰✧∗❴♠❛❣♥✐t✧
✾✽✸ r❡t✉r♥
✾✽✹ ❞❛t❡♥ ❂❬ ❪
✾✽✺ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✿
✾✽✻ t❡♠♣❂❬❪
✾✽✼ ✐♥❞❡①❂✵
✾✽✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ r ✬ ✮
✾✽✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✾✾✵ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✬ ✥✥ ✬ ✮
✾✾✶ ❧ ✐ ♥ ❡❂❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮
✾✾✷ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❁´✶✵✵✿ ★´ ■◆❉❊❋ ③✉ ✰■◆❉❊❋
✾✾✸ ❧ ✐ ♥ ❡❂❛❜s ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✾✾✹ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✾✾✺ ✐♥❞❡①✰❂✶
✾✾✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✾✾✼ ❞❛t❡♥ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ t❡♠♣✮
✾✾✽ ❞❛t❡♥❂♥✉♠♣② ✳ ❛rr❛② ✭ ❞❛t❡♥ ✮ ★✐♥ ① ✿ ❙t❡r♥❡ ✱ ✐♥ ② ✿ ❇✐❧❞❡r
✾✾✾ ❞❛t❛ ❂❬ ❪
✶✵✵✵ ❢♦r s t ❡ r♥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❡♥ ❬ ✵ ❪ ✮ ✮ ✿ ★ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡ ❂❂ ❙t❡r♥
✶✵✵✶ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❡♥ ❬ ♥✉♠♣② ✳ ✇❤❡r❡ ✭ ❞❛t❡♥ ❬ ✿ ✱ s t ❡ r♥ ❪❃✶✵✵✮ ✱ s t ❡ r♥ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮❁❧❡♥ ✭ ❞❛t❡♥ ✮ ✴ ✺ ✳ ✿ ★✇❡♥♥ ❙t❡r♥ ❛✉sr❡✐❝❤❡♥❞
s❡ ❧ t ❡♥ ■◆❉❊❋s
✶✵✵✷ ❞❛t❛ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❞❛t❡♥ ❬ ✿ ✱ s t ❡ r♥ ❪ ✮
✶✵✵✸ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❛ ✮❂❂❛s❴♥✉♠♠❡r ✿
✶✵✵✹ ❜r❡❛❦
✶✵✵✺ ❞❛t❛❂♥✉♠♣② ✳ ❛rr❛② ✭ ❞❛t❛ ✮ ★✐♥ ① ✿ ❇✐❧❞❡r ✱ ✐♥ ② ✿ ❙t❡r♥❡
✶✵✵✻ ♥❡✉❛✉ss♦rt ❂❬ ❪
✶✵✵✼ ❞❛t❡♥❂❋❛❧s❡
✶✵✵✽ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✺ ✮ ✿
✶✵✵✾ ❛✈❂❬ ❪
✶✵✶✵ ❢♦r s t ❡ r♥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❛ ✮ ✮ ✿ ★ ❥❡❞❡ ❩❡✐ ❧❡ ❂❂ ❙t❡r♥
✶✵✶✶ t❡♠♣❂❞❛t❛ ❬ st❡r♥ ✱ ♥✉♠♣② ✳ ✇❤❡r❡ ✭ ❞❛t❛ ❬ st❡r♥ ✱ ✿ ❪ ❁✶✵✵✮ ❪ ❬ ✵ ❪ ★♦♥❧② ❞❛t❛ ✐ ❢ ♥♦♥ ■◆❉❊❋
✶✵✶✷ st❞❂♥✉♠♣② ✳ st❞ ✭ t❡♠♣ ✱ ❞❞♦❢❂✶✮
✶✵✶✸ ❛✈❡❂♥✉♠♣② ✳♠❡❛♥✭ t❡♠♣✮
✶✵✶✹ ❛✈ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❛✈❡✰♠✐♥✭ ❛s❴❞✉♥❦❧❡r ✱ ❛s❴s✐❣♠❛∗ st❞ ✮ ✮
✶✵✶✺ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❛ ❬ ✵ ❪ ✮ ✮ ❬ ✿ ✿ ´ ✶ ❪ ✿ ★ ❥❡❞❡ ❙♣❛❧t❡ ❂❂ ❇✐❧❞
✶✵✶✻ ★♣r✐♥t s✉♠✭❞❛t❛ ❬ ✿ ✱ ✐♠❛❣❡❪❃❛✈✮ ✱ ❢ ✐ ❧ ❡ s ❬ ✐♠❛❣❡ ❪ ✱ ❧❡♥ ✭ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✮ ✱ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❛ ❬ ✵ ❪ ✮
✶✵✶✼ ✐ ❢ s✉♠✭ ❞❛t❛ ❬ ✿ ✱ ✐♠❛❣❡❪❃❛✈ ✮❃❧❡♥ ✭ ❞❛t❛ ✮ ∗✹✴✺✿ ★♠❡❤r ❛ ❧ s ✽✵✪ ③✉ ❞✉♥❦❡❧
✶✵✶✽ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ❘❡❥❡❝t❡❞ ✿ ✥ ✬✰❢ ✐ ❧ ❡ s ❬ ✐♠❛❣❡ ❪✰ ✬ ✥ ✱ ✥❞❛✥ ✬✰str ✭s✉♠✭ ❞❛t❛ ❬ ✿ ✱ ✐♠❛❣❡❪❃❛✈ ✮ ✮✰✬ ✥❃✥ ✬✰
str ✭ ❧❡♥ ✭ ❞❛t❛ ✮ ✮✰✬ ∗✹✴✺ ✬ ✮
✶✵✶✾ ❞❛t❡♥❂❚r✉❡
✶✵✷✵ ♥❡✉❛✉ss♦rt ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❢ ✐ ❧ ❡ s ❬ ✐♠❛❣❡ ❪ ✳ r ❡♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭♠❛❣♦r❞♥❡r ✱ ✬ ✬ ✮ ✮
✶✵✷✶ ❞❛t❛❂♥✉♠♣② ✳ ❞ ❡ ❧ ❡ t ❡ ✭ ❞❛t❛ ✱ ✐♠❛❣❡ ✱ ✶ ✮
✶✵✷✷ ❞❡❧ ❢ ✐ ❧ ❡ s ❬ ✐♠❛❣❡ ❪
✶✵✷✸ ✐ ❢ ❞❛t❡♥❂❂❋❛❧s❡ ✿
✶✵✷✹ ❜r❡❛❦
✶✵✷✺ ♥❡✉❛✉ss♦rt ✳ s ♦ r t ✭ ✮
✶✵✷✻ ✐ ❢ ♥❡✉❛✉ss♦rt ❁❃❬❪✿
✶✵✷✼ ♣r✐♥t ❧❡♥ ✭ ♥❡✉❛✉ss♦rt ✮ ✱ ✬ ✥ ✐♠❛❣❡s ✥ s♦ r t ❡❞ ✥♦✉t ✿ ✥ ✬ ✱ ♥❡✉❛✉ss♦rt
✶✵✷✽ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ❡ ❞ ✳ t①t ✧ ✱ ✬ ❛ ✬ ✮
✶✵✷✾ ✐ ❢ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ❡❞ ❁❃❬❪✿
✶✵✸✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✵✸✶ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♥❡✉❛✉ss♦rt ✿
✶✵✸✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡✰✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✵✸✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✵✸✹
✶✵✸✺ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✧ ❘❡ ❥❡❝ t ✐♥❣ ✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡ ✮
✶✵✸✻
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✶✶✽✷ ♣❤♦ts❂✬ ②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②②♥ ✬
✶✶✽✸ ❡ ❧ ✐ ❢ ♣❤♦ts❂❂✬♥ ✬ ✿
✶✶✽✹ ♣r✐♥t ✬ ❊rr♦r ✥ ❛t ✥ t❤❡ ✥ ❢ ✐ r s t ✥ st❡♣ ✥ ✳ ✴ ♣❤♦t♦♠❡tr②✥❚✥ ✬
✶✶✽✺ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✧❊rr♦r ✥ ❛t ✥ t❤❡ ✥ ❢ ✐ r s t ✥ st❡♣ ✥ ✳ ✴ ♣❤♦t♦♠❡tr②✥❚✥✧ ✮
✶✶✽✻ ♣❤♦ts❂✬ ♥♦t✥ s ✉ ❝ ❝ ❡ s s ❢ ✉ ❧ ✬
✶✶✽✼ ❜r❡❛❦
✶✶✽✽ ❡❧s❡ ✿
✶✶✽✾ ♣❤♦ts❂♣❤♦ts ❬ ✶ ✿ ❪
✶✶✾✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❧ s ✥❞♣❤♦t∗ ✬ ✮
✶✶✾✶ ✐ ❢ ♣r♦❜s❂❂❚r✉❡ ✿
✶✶✾✷ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ✦ ✥Pr♦❜❧❡♠✥✇✐t❤✥ ♣❤♦t s❡ t t ✐♥❣s ✱ ✥✇♦r❦✐♥❣✥ s ❡ t t ✐ ♥ ❣ ✿ ✥ ✬✰♣❤♦ts ✮
✶✶✾✸ ❡r❣ ❂ ❬ ❬ ❪ ✱ ❬ ❪ ❪
✶✶✾✹ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❞♣❤♦t❚❢✉❧ ❧ ✬✰str ✭ ♠❛①st❡r♥❡´✶✮ ✱ ✬ r ✬ ✮
✶✶✾✺ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✶✾✻ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ❛✈❣ ✳ ✥ ❡ r r ♦ r ✿ ✬ ✮ ❃✵✿
✶✶✾✼ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ ❛✈❣ ✳ ✥ ❡ r r ♦ r ✿ ✬ ✮ ✰✶✶✿´✶❪
✶✶✾✽ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮
✶✶✾✾ ❞❡❧ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪
✶✷✵✵ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ✮ ✿
✶✷✵✶ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪❂ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪ ✮
✶✷✵✷ ❡r❣ ❬✵ ❪❂ ❧ ✐ ♥ ❡
✶✷✵✸ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✷✵✹ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ st❞ ✳ ✥❞❡✈ ✳ ✿ ✬ ✮ ❃✵✿
✶✷✵✺ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬ st❞ ✳ ✥❞❡✈ ✳ ✿ ✬ ✮ ✰✶✵✿´✶❪
✶✷✵✻ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮
✶✷✵✼ ❞❡❧ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪
✶✷✵✽ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮ ✮ ✿
✶✷✵✾ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪❂ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✐ ❪ ✮
✶✷✶✵ ❡r❣ ❬✶ ❪❂ ❧ ✐ ♥ ❡
✶✷✶✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✷✶✷ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬r♠✥❞♣❤♦t❚∗ ✬ ✮
✶✷✶✸ t❡♠♣❂❬❪
✶✷✶✹ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ ❡r❣ ❬ ✵ ❪ ✮ ✮ ❬ ✿ ✿ ´ ✶ ❪ ✿
✶✷✶✺ t❡♠♣ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭❛❜s ✭ ❡r❣ ❬ ✶ ❪ ❬ ✐ ❪´ ❡r❣ ❬ ✵ ❪ ❬ ✐ ❪ ✮ ✮
✶✷✶✻ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✸ ✮ ✿
✶✷✶✼ ❛✈❂♥✉♠♣② ✳♠❡❛♥✭ t❡♠♣✮
✶✷✶✽ st❛❜✇❂♥✉♠♣② ✳ st❞ ✭ t❡♠♣ ✱ ❞❞♦❢❂✶✮
✶✷✶✾ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ❧❡♥ ✭ t❡♠♣✮ ✮ ❬ ✿ ✿ ´ ✶ ❪ ✿
✶✷✷✵ ✐ ❢ t❡♠♣ ❬ ✐ ❪❃❛✈✰✸∗st❛❜✇ ✿
✶✷✷✶ ❞❡❧ t❡♠♣ ❬ ✐ ❪
✶✷✷✷ ❡r❣st❛❜✇ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❬s✉♠✭ t❡♠♣✮ ✱ ♠✉❧t✐ ✱ ♥♦♥✐♥st ❪ ✮
✶✷✷✸ t❡♠♣❂✬ ✬
✶✷✷✹ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❡r❣st❛❜✇ ✿
✶✻✹
❆◆❍❆◆● ❇✳ ◗❯❊▲▲❈❖❉❊
✶✷✷✺ t❡♠♣✰❂✬✪✼✳✹ ❢ ✬✪❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵ ❪✰ ✬ ✱ ✥ ✬
✶✷✷✻ ❡r❣st❛❜✇ ✳ s ♦ r t ✭ ✮
✶✷✷✼ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ❇❡st ✥ r ❡ s ✉ ❧ t ✿ ✥❙t❛❜✇❂✥ ✬✰str ✭ ❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮✰✬ ✥ ❜❡ ✐ ✥ ✬✰str ✭ ❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮✰✬ ✥ ✱
✥ ✬✰str ✭ ❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ✮✰✬ ✥ ✱ ✥ ❆❧ ❧ ❡ ✥❊r❣❡❜♥✐ss❡ ✱ ✥ ✉♥ s ♦ r t ✐ ❡ r t ✿ ✥ ✬✰t❡♠♣ ❬ ✿ ´✷ ❪ ✮
✶✷✷✽ ✐ ❢ ❦❂❂✵✿ ★s❡t t ✐♥❣s ❢♦r t❤❡ ❢ ✐♥❡ ❣r✐❞
✶✷✷✾ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❡r❣st❛❜✇ ✿
✶✷✸✵ ✐ ❢ ❛❜s ✭r♦✉♥❞✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✶❪´ ❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ✺ ✮ ✮❁❂❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❬ ✷ ❪ ❛♥❞ ❛❜s ✭r♦✉♥❞✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✷❪´ ❡r❣st❛❜✇
❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ✺ ✮ ✮❁❂❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❬ ✷ ❪ ✿
✶✷✸✶ ❜❡❤❛❧t❡♥ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✷✸✷ ✐❂❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❬✷❪∗✭´✶✰✶✳✵✴ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s ✮ ★❙t❛rt✇❡rt
✶✷✸✸ ♠✉❧t ✐ r ❂❬ ✐ ❪
✶✷✸✹ ✇❤✐❧❡ ✐❁❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪✰ ❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❬✷ ❪∗ ✭✶ ´✶ ✳✵✴ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s ✮ ✿ ★❇✐s ③✉♠ ❊♥❞✇❡rt
✶✷✸✺ ✐✰❂❝♣s❴♠✉❧t✐r❛♥❣❡ ❬ ✷ ❪ ✴ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s
✶✷✸✻ ♠✉❧t ✐ r ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✐ ✮
✶✷✸✼ ✐❂❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❬✷❪∗✭´✶✰✶✳✵✴ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s ✮
✶✷✸✽ ♥♦♥✐s❂❬ ✐ ❪
✶✷✸✾ ✇❤✐❧❡ ✐❁❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❬✷ ❪∗ ✭✶ ´✶ ✳✵✴ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s ✮ ✿
✶✷✹✵ ✐✰❂❝♣s❴♥♦♥✐♥str❛♥❣❡ ❬ ✷ ❪ ✴ ❝♣s❴❢ ✐♥❡ s t ❡♣s
✶✷✹✶ ♥♦♥✐s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✐ ✮
✶✷✹✷ ♣r✐♥t ✬ ❙t❡♣✥✷✥ ✬✰t✐♠❡ ✳ s t r ❢ t ✐♠❡ ✭ ✧✪❞✳✪♠✳✪❨✥✪❍✿✪▼✿✪❙✧ ✱ t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ✮
✶✷✹✸ t❡♠♣❂✬ ✬ ★❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ s❝❤r❡✐❜❡♥
✶✷✹✹ ❢♦r ✐ ✐♥ ♠✉❧t ✐ r ✿
✶✷✹✺ t❡♠♣❂t❡♠♣✰✬ ✱ ✥ ✬✰str ✭r♦✉♥❞✭ ✐ ✱ ✺ ✮ ✮
✶✷✹✻ t❡♠♣❂t❡♠♣ ❬ ✶ ✿ ❪✰ ✬ ❪ ✥ ✱ ✥◆♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✥ ❡ r r ♦ r s❂✥ ❬ ✬
✶✷✹✼ ❢♦r ✐ ✐♥ ♥♦♥✐s ✿
✶✷✹✽ t❡♠♣❂t❡♠♣✰str ✭r♦✉♥❞✭ ✐ ✱ ✺ ✮ ✮✰✬ ✱ ✥ ✬
✶✷✹✾ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ❙t❡♣✥✷✥ ✭ ❢ ✐ ♥ ❡ ✮ ✿ ✥ ♠✉ ❧ t ✐ ♣ ❧ ✐ ❝ ❛ t ♦ r ✥ t♦ ✥ ❡ r r ♦ r s❂✥ ❬ ✬✰t❡♠♣❬✿´✷❪✰ ✬ ❪ ✬ ✮
✶✷✺✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬r♠✥ t❡st❴∗❴♠❛❣♥✐t∗ ✬ ✮
✶✷✺✶ ♣r✐♥t ✧ ❝❤r ✐ s´♠✉❧t ✐♣ ❧②❂✧ ✱r♦✉♥❞✭ ❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ✺ ✮ ✱ ✧❭ t ✥ ❝❤r ✐ s´♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧❂✧ ✱r♦✉♥❞✭ ❡r❣st❛❜✇
❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ✺ ✮
✶✷✺✷ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✧ ❈❤r ✐ s♣❤♦ t s ❡ t t ✐ ♥❣ s ✧✰♠❛❣♦r❞♥❡r ❬✿´✶❪✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❭ ♥❝❤r ✐ s´♠✉❧t ✐♣ ❧② ✧✰
♠❛❣♦r❞♥❡r ❬✿´✶❪✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❂✧ ✰str ✭r♦✉♥❞✭ ❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✶ ❪ ✱ ✺ ✮ ✮✰✧❭ ♥❝❤r ✐ s´♥♦♥✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✧✰
♠❛❣♦r❞♥❡r ❬✿´✶❪✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❂✧ ✰str ✭r♦✉♥❞✭ ❡r❣st❛❜✇ ❬ ✵ ❪ ❬ ✷ ❪ ✱ ✺ ✮ ✮ ✮
✶✷✺✸
✶✷✺✹ ★❝❤r✐s♣❤♦t ✭❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ ♣❛t❤ ✱ ♣❛t❤❴♣❤♦t♦♠❡tr② ✱ ♣❛t❤❴✐❞❧ ✱ ♣❛t❤❴♣❧♦tst❛rs ✱ ♣❤♦ts❝❤r✐ t t ✱
♠❛①♥✉♠♠❡r✱ r❡ ❥❡❝t❡❞ ✮
✶✷✺✺ ❞❡❢ ❝❤r ✐ s♣❤♦t ✭ ❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ ♣❛t❤ ✱ ♣❛t❤❴♣❤♦t♦♠❡tr② ✱ ♣❛t❤❴✐❞❧ ✱ ♣❛t❤❴♣❧♦tst❛rs ✱ ♣❤♦t s ❝❤ r ✐ t t ✱
♠❛①♥✉♠♠❡r ✱ r ❡ ❥ ❡ ❝ t ❡❞ ✱ ♠❛❣♦r❞♥❡r ✱ ❥❞s✉❜ ✱ ❝♣❴♥rst❛rr❡ ❥ ✱ ❝♣❴♠❛①✐♠❛r❡❥ ✮ ✿
✶✷✺✻ ✈ ❡ r s ✐ ♦❂✧ ✷✹ ✳ ✵✹ ✳ ✶✹ ✧
✶✷✺✼ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ❈❤r✐s ✥P❤♦t♦♠❡tr②✥ ✭ ❱❡rs ✐♦♥❂✬✰✈❡ r s ✐ ♦✰✬ ✮ ✿ ✥ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧✥✥ ✿ ✥✥✧✰t✐♠❡ ✳ s t r ❢ t ✐♠❡
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✶✷✾✷ ✐ ❢ ❧❡♥ ✭ ❢ ✐ r s t ✐ ♥ ❞ ❡ ❢ ✮ ❃✵✿
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✶✸✷✷ ✐ ❢ ❛❜s ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮ ❁✶✵✵ ❛♥❞ ❛❜s ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✷ ❪ ✮ ❁✶✵✵✿
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✐s♦❴✽✽✺✾❴✶ ❀ ✥ s ❡ t ✥ t❡r♠✐♥❛ ❧ ✥ ♣ ♦ s t s ❝ r ✐ ♣ t ✥ ❝ ♦ ❧ ♦ r ❀ ✥ s ❡ t ✥♦✉t♣✉t✥✧♣❧♦t✐♥st♠❛❣❴ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❡♣s ✧ ❀ ✥
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❢ ③ ✧✮
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✶✸✻✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
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▲✐❣❤t❝✉r✈❡❴st❛r✶❴❣ ✳ ❡♣s ✧ ✮
✶✹✻✼ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✧ ❧ s ✥´✶✥❞♣❤♦t✧✰❜❛♥❞✰✧∗✧ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✹✻✽ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠✈✥✧✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥✧✰❡①♣t✐♠❡✰③ ❡ ✐ ❧ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✹✻✾ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✧❈❤r✐s´P❤♦t♦♠❡tr②✧✰♠❛❣♦r❞♥❡r ❬✿´✶❪✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡ ✮
✶✹✼✵
✶✹✼✶ ❞❡❢ ❡♥❣ ✐ r ❛ ❢♣❤♦t ✭ ❝❛♠❡r❛ ✱ ❜❛♥❞ ✱ ❡①♣t✐♠❡ ✱ ❡♥❣❛♣❡rt✉r ✱ s ✐ t ❡ ✱ s t ❛ r t❴ ✐ r ❛ ❢ ✱ ❋❲❍▼✱ ♠✐♥❣♦♦❞ ✱ ♠❛①❣♦♦❞ ✱ ❣❛✐♥❦✇ ✱
r❡❛❞♥♦✐ s❡ ✱ ❣❛✐♥ ✱ ❤❡❛❞❡r❴❡①♣♦s✉r❡ ✱ ❥❞ ✮ ✿
✶✹✼✷ ✈ ❡ r s ✐ ♦❂✬ ✵✶ ✳ ✵✷ ✳ ✶✷ ✬
✶✹✼✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧❝❴∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ∗✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✹✼✹ ♣r✐♥t ✧❋♦✉♥❞✥ ❝♦♦r❞ ✐♥❛t❡ ✥ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✥❝❴∗✥ ✭ ❛♥❞✥♣r♦❜❛❜❧② ✥∗❴♠❛❣♥✐t´ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✮ ✥ ✐♥ ✥ t❤❡ ✥ ❢ ♦ ❧ ❞ ❡ r ✥´ ❃✥ ❞❡ ❧ ❡ t ❡ ✥ ♦r ✥♠♦✈❡✥
t❤❡♠✥ ❜❡ ❢♦ r ❡ ✥ r ❡ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ✧
✶✹✼✺ ❡① ✐ t ✭✶ ✮
✶✹✼✻ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬∗♠❛❣♥✐t✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✹✼✼ ♣r✐♥t ✧❋♦✉♥❞✥∗❴♠❛❣♥✐t´ ❢ ✐ ❧ ❡ s ✥ ✐♥ ✥ t❤❡ ✥ ❢ ♦ ❧ ❞ ❡ r ✥´ ❃✥ ❞❡ ❧ ❡ t ❡ ✥ ♦r ✥♠♦✈❡✥t❤❡♠✥ ❜❡ ❢♦ r ❡ ✥ r ❡ s t ❛ r t ✐ ♥ ❣ ✧
✶✹✼✽ ❡① ✐ t ✭✶ ✮
✶✹✼✾ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❂❬ ❪
✶✹✽✵ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ r❡ ❢❝♦♦r❞s❴ ✬✰❡①♣t✐♠❡ ✱ ✬ r ✬ ✮ ★r❡❢❝♦♦r❞s ❡✐♥❧❡s❡♥
✶✹✽✶ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✻✼
❇✳✸✳ ❘❖❯❚■◆❊◆ ❩❯❘ ❉❆❚❊◆❘❊❉❯❑❚■❖◆
✶✹✽✷ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥❞ ✭ ✬★✬ ✮❂❂✵✿
✶✹✽✸ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✹✽✹ ❧ ✐ ♥ ❡❂❧ ✐ ♥ ❡ ✳ s ♣ ❧ ✐ t ✭ ✮
✶✹✽✺ ✐ ❢ ❧ ✐ ♥ ❡ ❂❂❬❪✿
✶✹✽✻ ❝♦♥t✐♥✉❡
✶✹✽✼ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✵ ❪❂ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✵ ❪ ✮
✶✹✽✽ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✶ ❪❂ ❢ ❧♦❛t ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✶ ❪ ✮
✶✹✽✾ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ✮
✶✹✾✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✹✾✶ ❛❜st❛♥❞❂✸∗ ❢ ❧♦❛t ✭ ❡♥❣❛♣❡rt✉r ✮
✶✹✾✷ ❡♥❣❡ ❂❬✵❪ ★❡rst❡r ❙t❡r♥ ✐♠♠❡r ♠✐t
✶✹✾✸ ❢♦r ✐ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✶ ✱ ❧❡♥ ✭ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ✮´✶✮ ✿ ★s✉❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ♥❛❤❡ ❜❡❡✐♥❛♥❞❡r ❧ ✐❡❣❡♥❞❡ ❙t❡r♥❡
✶✹✾✹ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭ ✐ ✰✶✱ ❧❡♥ ✭ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ✮ ✮ ✿
✶✹✾✺ ✐ ❢ ✭ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ´ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ❥ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮ ∗∗✷✰✭ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ´ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ❥ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮ ∗∗✷❁❛❜st❛♥❞ ∗∗✷✿
✶✹✾✻ ✐ ❢ ✐ ♥♦t ✐♥ ❡♥❣❡ ✿
✶✹✾✼ ❡♥❣❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ✐ ✮
✶✹✾✽ ✐ ❢ ❥ ♥♦t ✐♥ ❡♥❣❡ ✿
✶✹✾✾ ❡♥❣❡ ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❥ ✮
✶✺✵✵ ❡♥❣❡ ✳ s ♦ r t ✭ ✮
✶✺✵✶ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧ r❡ ❢❝♦♦r❞s❴❡♥❣ ✧✰❡①♣t✐♠❡ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✺✵✷ ❢♦r ✐ ✐♥ ❡♥❣❡ ✿
✶✺✵✸ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ str ✭ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✵ ❪ ✮✰✬ ❭ t ✬✰str ✭ r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✶ ❪ ✮✰✬ ❭ t ✬✰r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ✐ ❪ ❬ ✷ ❪✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✺✵✹ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✵✺ ❡♥❣st❡ r♥❡❂❧❡♥ ✭ ❡♥❣❡ ✮
✶✺✵✻ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✱ ✬ ❊♥❣❡✥ ❙t❡r♥❡ ✥Pr❡♣❛r❛t ✐♦♥ ✥ ✭ ❱❡rs ✐♦♥❂✬✰✈❡ r s ✐ ♦✰✬ ✮ ✿ ✥ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧✥✥ ✿ ✥✥✧✰t✐♠❡ ✳
s t r ❢ t ✐♠❡ ✭ ✧✪❍✿✪▼✿✪❙✧ ✱ t✐♠❡ ✳ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ t ✐♠❡ ✭ ✮ ✮✰✬ ❭♥❊♥❣❡✥❆♣❡rt✉r❡❂✬✰❡♥❣❛♣❡rt✉r✰✬ ✥♣①✥ ✱ ✥❉✐st❛♥❝❡ ✥ ♦ ❢ ✥ t❤❡ ✥
s t ❛ r s❂✬✰str ✭ ❛❜st❛♥❞ ✮✰✬♣①✥ ✱ ✥ ❢♦✉♥❞✥ s t ❛ r s❂✬✰str ✭ ❡♥❣st❡ r♥❡ ✮ ✮
✶✺✵✼ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬♥r❴t♦❴♥❛♠❡❴ ✬✰str ✭ ❡♥❣st❡r♥❡ ´✶✮ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✺✵✽ ❢♦r ❥ ✐♥ r❛♥❣❡ ✭✶ ✱ ❧❡♥ ✭ ❡♥❣❡ ✮ ✮ ✿
✶✺✵✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ str ✭ ❥ ✮✰✬ ❭ t ✬✰r ❡ ❢ ❝ ♦ ♦ r❞ s ❬ ❡♥❣❡ ❬ ❥ ❪ ❪ ❬ ✷ ❪ ✰ ✬ ❭♥ ✬ ✮
✶✺✶✵ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✶✶ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥ ❝♦♦r❞s ✴✥´♥❛♠❡✥✧❝❴∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´q✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✶✺✶✷ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥❡♥❣♠❛❣♥✐t✴✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ∗ ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´q✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✶✺✶✸ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥ ❝♦♦r❞s ✴✥´♥❛♠❡✥✧❝❴∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✺✶✹ ✐❂✵ ★♥❡✉❡ ❑♦♦r❞s❢✐ ❧❡s ♠✐t ◆❛❤❡♥ ❙t❡r♥❡♥ s❝❤r❡✐❜❡♥
✶✺✶✺ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✱ ✬ r ✬ ✮
✶✺✶✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ♥ ❡ ✉❂♦♣❡♥✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬✼ ✿ ´✶ ❪ ✱ ✬✇ ✬ ✮
✶✺✶✼ ❢♦r ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✺✶✽ ✐ ❢ ✐ ✐♥ ❡♥❣❡ ✿
✶✺✶✾ ❢ ✐ ❧ ❡ ♥ ❡ ✉ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ③ ❡ ✐ ❧ ❡ ✮
✶✺✷✵ ✐✰❂✶
✶✺✷✶ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✷✷ ❢ ✐ ❧ ❡ ♥ ❡ ✉ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✷✸ ✐♠❛❣❡s ❂❬ ❪
✶✺✷✹ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✬ ❧ st❴ ✬✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡ ✱ ✬ r ✬ ✮
✶✺✷✺ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ❢ ✐ ❧ ❡ ✿
✶✺✷✻ ✐♠❛❣❡s ✳ ❛♣♣❡♥❞ ✭ ❧ ✐ ♥ ❡ ❬ ✿ ´✶ ❪ ✮
✶✺✷✼ ❢ ✐ ❧ ❡ ✳ ❝ ❧ ♦ s ❡ ✭ ✮
✶✺✷✽ ★♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐♥❞ ´♠❛①❞❡♣t❤ ✶ ´♥❛♠❡ ✧∗✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬✳ ❢ ✐ t s ✳ ❢ ③ ✧ ´❡①❡❝ ✴♣❛str♦✴ s ❝ ✐ s ♦ ❢ t ✴❜✐♥✴
❢✉♥♣❛❝❦ ❉´ ④⑥ ❭❀ ✬✮
✶✺✷✾ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳ ❢ ✐ t s ✳ ❜③✷✧✥´❡①❡❝ ✥❜✉♥③✐♣✷✥´❢q ✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✶✺✸✵ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠❦❞✐r✥´♣✥❡♥❣♠❛❣♥✐t✧ ✮
✶✺✸✶ ❢♦r ❧ ✐ ♥ ❡ ✐♥ ♦s ✳ ♣♦♣❡♥ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥❡♥❣♠❛❣♥✐t✴✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ∗✧ ✬ ✮ ✳ r ❡ ❛ ❞ ❧ ✐ ♥ ❡ s ✭ ✮ ✿
✶✺✸✷ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✧♠❦❞✐r✥´♣✥ ♦❧❞❡♥❣♠❛❣♥✐t♦❧❞ ❭♥♠✈✥✧✰❧ ✐ ♥ ❡ ❬✿´✶❪✰✧✥ ♦❧❞❡♥❣♠❛❣♥✐t♦❧❞ ✴✧ ✮
✶✺✸✸ ❢ ✐ ❧ ❡❂♦♣❡♥✭ ✧✉♣❛r♠✴❞❛t♣❤♦t♣s ✳ ♣❛r✧ ✱ ✬✇ ✬ ✮
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✶✺✽✷ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ❢ ✐ ♥❞ ✥´♠❛①❞❡♣t❤✥✶✥´♥❛♠❡✥✧∗❴♠❛❣♥✐t∗✧✥´❡①❡❝ ✥r♠✥④⑥✥ ❭ ❀ ✬ ✮
✶✺✽✸ ♦s ✳ s②st❡♠ ✭ ✬ ♥ ✐ ❝ ❡ ✥´♥✥✶✵✥ ❢ ✐ ♥❞ ✥❡♥❣♠❛❣♥✐t✴✥´♥❛♠❡✥✧∗ ✬✰❜❛♥❞✰✬❴✬✰❡①♣t✐♠❡✰✬ ✳♠❛❣ ✳✶✧ ✥´❡①❡❝ ✥ ❜③✐♣✷ ✥④⑥✥ ❭ ❀ ✥✫✬ ✮
✶✺✽✹ ✇ r ✐ t ❡❴ ❧ ♦ ❣ ❢ ✐ ❧ ❡ ✭ ✧ s t ❛ t✉ s ✳ ❧ ♦❣ ✧ ✱ ✧❊♥❣´■ r ❛ ❢♣❤♦ t ✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❭♥❛♥③❛❤❧❡♥❣ ✧✰❜❛♥❞✰❡①♣t✐♠❡✰✧❂✧✰str ✭
❡♥❣s t❡ r♥❡ ✮ ✮
✶✻✾

❉❛♥❦s❛❣✉♥❣
■❝❤ ♠ö❝❤t❡ ❛♥ ❞✐❡s❡r ❙t❡❧❧❡ ❞✐❡ ❈❤❛♥❝❡ ♥✉t③❡♥ ✉♥❞ ❉❛♥❦❡ s❛❣❡♥✱ ❞❛ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ✉♥❞
❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ✈✐❡❧❡r P❡rs♦♥❡♥ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ♥✐❡♠❛❧s ③✉st❛♥❞❡ ❣❡❦♦♠♠❡♥ ✇är❡✳
❩✉❛❧❧❡r❡rst ❞❛♥❦❡ ✐❝❤ ❛❧❧❡♥ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ✉♥❞ ❛❦t✉❡❧❧❡♥ ▼✐t❣❧✐❡❞❡r♥ ❞❡s ❆str♦♣❤②s✐❦❛✲
❧✐s❝❤❡♥ ■♥st✐t✉ts ❏❡♥❛ ❢ür ❞✐❡ ❛♥❣❡♥❡❤♠❡ ❆r❜❡✐ts✉♠❣❡❜✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❢r✉❝❤t❜❛r❡ ❩✉s❛♠✲
♠❡♥❛r❜❡✐t✳
■♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♥❛♠❡♥t❧✐❝❤ ❞❛♥❦❡♥✿ ▼❡✐♥❡♠ ❇❡tr❡✉❡r ❘❛❧♣❤ ◆❡✉❤ä✉s❡r✱
✇❡❧❝❤❡r ♠✐r ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ❆♥♥❛❤♠❡ ❛❧s ❉♦❦t♦r❛♥❞ ❞✐❡s❡ ❆r❜❡✐t ü❜❡r❤❛✉♣t ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡✳
▼❡✐♥ ❉❛♥❦ ❣❡❤t ❛♥ ▼❛rt✐♥ ❙❡❡❧✐❣❡r ❢ür ❞✐❡ ❛♥r❡❣❡♥❞❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✱
s❡✐♥❡ ❍✐❧❢❡ ❜❡✐♠ ❱❡r❜❡ss❡r♥ ❞❡r Pr♦❣r❛♠♠❡ ③✉r ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ❜❡✐♠
❋✐tt❡♥ ❞❡r ❚r❛♥s✐ts✱ s♦✇✐❡ ❞❡♥ ✈✐❡❧❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡♥ ③✉ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳
❏♦♥❛s ●r❡✐❢ ❢ür ❞✐❡ ❛♥r❡❣❡♥❞❡♥ ❢❛❝❤❧✐❝❤❡♥ ❉✐s❦✉ss✐♦♥❡♥✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ③✉ ❞❡♥ ✈❛r✐❛✲
❜❧❡♥ ❙t❡r♥❡♥ ✉♥❞ ❙♣❡❦tr♦s❦♦♣✐❡✱ s♦✇✐❡ ❞❡♠ ❑♦rr❡❦t✉r❧❡s❡♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t✳
❚♦❜✐❛s ❙❝❤♠✐❞t ❢ür ❞✐❡ ❍✐❧❢❡ ❜❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❞❡r ■❘❈❙ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥
♥üt③❧✐❝❤❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡ ❢ür ❞❛s ❡r❢♦❧❣r❡✐❝❤❡ ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ✈♦♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❛♥trä❣❡♥✳
❲✐❧❧✐❡ ❚♦rr❡s ❢ür s❡✐♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❛♠ ❑❡❝❦✲❚❡❧❡s❦♦♣ ✉♥❞
❞✐❡ ❤✐❧❢r❡✐❝❤❡♥ ❊r❧ä✉t❡r✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣✱ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ✈♦♥ s♣❡❦tr♦s❦♦♣✐✲
s❝❤❡♥ ❉❛t❡♥✳
■❝❤ ❤❛❜❡ ❉❛✈❡ ▲❛t❤❛♠ ❛♥❞ ❙❛♠ ◗✉✐♥♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ✉♥❞ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❙♣❡❦✲
tr❡♥ ❢ür ❞❡♥ ❜❡❞❡❝❦✉♥❣s✈❡rä♥❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❉♦♣♣❡❧st❡r♥ ✶✶✽ ③✉ ❞❛♥❦❡♥✳
❙♦❡r❡♥ ▼❡✐❜♦♦♠ ❤❛t ♠✐r ❜❡✐ ❞❡r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡ ❙♣❡❦tr❡♥ s❡❤r ❣❡❤♦❧❢❡♥✳
❚❤❡♦❞✉r Pr✐❜✉❧❧❛ ❢ür s❡✐♥❡ ❯♥t❡rstüt③✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡r ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡r ❈❆❋❖❙ ❙♣❡❦✲
tr❡♥ ❛♠ ❈❛❧❛r ❆❧t♦ s♦✇✐❡ s❡✐♥❡♥ ♥üt③❧✐❝❤❡♥ ❍✐♥✇❡✐s❡♥ ③✉r ❉❛t❡♥❛✉s✇❡rt✉♥❣✳
❩✉sät③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❜✐s❤❡r ❣❡♥❛♥♥t❡♥ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ♠✐❝❤ ✐♥s❜❡s♦♥❞❡r❡ ❜❡✐ ❈❧❛✉❞✐❛ ▼❛r✲
❦❛✱ ❈❤r✐st✐❛♥ ●✐♥s❦✐✱ ❇❛❤❛ ❉✐♥ç❡❧✱ ❆❧❡①❛♥❞r❛ ❇❡r♥❞t✱ ❱❡r❡♥❛ ❲♦❧❢✱ ❚♦rst❡♥ ▲ö❤♥❡✱
◆✐❝♦❧❡ P❛✇❡❧❧❡❦ ✉♥❞ ▼♦♥✐❦❛ ▼ü❧❧❡r ❢ür ❞✐❡ st❡ts ✈❡r❜r❡✐t❡♥❞❡ ❣✉t❡ ▲❛✉♥❡ ❛♠ ❆■❯
❜❡❞❛♥❦❡♥✳
❉❛s ✉♠❢ä♥❣❧✐❝❤❡ ❉❛t❡♥♠❛t❡r✐❛❧ ✇är❡ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❞❡s ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦s
♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ❣❡✇❡s❡♥✳ ■❝❤ ❜✐♥ ❞❛❤❡r s❡❤r ❞❛♥❦❜❛r ❢ür ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ◆ä❝❤t❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❇❡♦❜✲
❛❝❤t❡r ❛♥ ❞✐❡s❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ❉❛t❡♥ ③✉ ❚r✉♠♣❧❡r ✸✼ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛❜❡♥✳
❋ür ❞❛s ❚❡❧❡s❦♦♣ ❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐täts✲❙t❡r♥✇❛rt❡ ❏❡♥❛ ♠ö❝❤t❡ ✐❝❤ ▼❛r❦✉s ▼✉❣r❛✉❡r
✉♥❞ ❋r❛♥❦ ●✐❡s❧❡r ❞❛♥❦❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡♥ ❤❡r✈♦rr❛❣❡♥❞❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❜❡tr✐❡❜ ✉♥t❡r
❣✉t❡♥ t❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❡r♠ö❣❧✐❝❤t❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉r❝❤ ✐♥❞✐r❡❦t ✈❡r❛♥t✇♦rt❧✐❝❤ ❢ür
❞✐❡ ❣r♦ß❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣s❞❛t❡♥ ✇❛r❡♥✳
✶✼✶

❊❤r❡♥✇ört❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣
■❝❤ ❡r❦❧är❡ ❤✐❡r♠✐t ❡❤r❡♥✇ört❧✐❝❤✱ ❞❛ss ✐❝❤ ❞✐❡ ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆r❜❡✐t s❡❧❜stä♥❞✐❣✱ ♦❤♥❡
✉♥③✉❧äss✐❣❡ ❍✐❧❢❡ ❉r✐tt❡r ✉♥❞ ♦❤♥❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ❛♥❞❡r❡r ❛❧s ❞❡r ❛♥❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧
✉♥❞ ▲✐t❡r❛t✉r ❛♥❣❡❢❡rt✐❣t ❤❛❜❡✳ ❉✐❡ ❛✉s ❛♥❞❡r❡♥ ◗✉❡❧❧❡♥ ❞✐r❡❦t ♦❞❡r ✐♥❞✐r❡❦t ü❜❡r♥♦♠✲
♠❡♥❡♥ ❉❛t❡♥ ✉♥❞ ❑♦♥③❡♣t❡ s✐♥❞ ✉♥t❡r ❆♥❣❛❜❡ ❞❡r ◗✉❡❧❧❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡t✳
❇❡✐ ❞❡r ❆✉s✇❛❤❧ ✉♥❞ ❆✉s✇❡rt✉♥❣ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❤❛❜❡♥ ♠✐r ❞✐❡ ♥❛❝❤st❡❤❡♥❞ ❛✉❢✲
❣❡❢ü❤rt❡♥ P❡rs♦♥❡♥ ✐♥ ❞❡r ❥❡✇❡✐❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥❡♥ ❲❡✐s❡ ✉♥❡♥t❣❡❧t❧✐❝❤ ❣❡❤♦❧❢❡♥✿
✶✳ ❆♥❞r❡✇❲✳ ❍♦✇❛r❞✿ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❑❡❝❦✲❙♣❡❦tr❡♥ ✭❇✐❛s✲✱ ❉✉♥❦❡❧str♦♠✲ ✉♥❞ ❲❡✐ß✲
❧✐❝❤t❦♦rr❡❦t✉r✱ ❚❡✐❧✇❡✐s❡s ❡♥t❢❡r♥❡♥ ❞❡r ❊✛❡❦t❡ ✈♦♥ ❦♦s♠✐s❝❤❡r ❙tr❛❤❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊①✲
tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥✮✳
✷✳ ❙❛♠✉❡❧ ◆✳ ◗✉✐♥♥✿ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣ ❞❡s ❙t❡r♥s ✶✶✽ ♠✐tt❡❧s ❚❘❊❙ ❛♠ ❋▲❲❖ ✉♥❞ ❦♦♠✲
♣❧❡tt❡ ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ❞✐❡s❡r ❙♣❡❦tr❡♥✳
✸✳ ❙✉s❛♥ ❚♦❦❛r③✿ ❉❛t❡♥r❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❍❡❝t♦❝❤❡❧❧❡ ❙♣❡❦tr❡♥ ✭❇✐❛s✲✱ ❉✉♥❦❡❧str♦♠✲ ✉♥❞
❲❡✐ß❧✐❝❤t❦♦rr❡❦t✉r✱ ❊①tr❛❦t✐♦♥ ❞❡r ❙♣❡❦tr❡♥ ✉♥❞ ❲❡❧❧❡♥❧ä♥❣❡♥❦❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮✳
✹✳ ❉✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤t✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❚❡❧❡s❦♦♣❡♥ ✐♠ ❨❊❚■✲◆❡t③✇❡r❦ ✇✉r❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧s
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